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Araştırma Makalesi / Research Article

Yatağan (Muğla) Termik Santralı Atık Depolama Sahasının Yeraltı
Sularına Etkisi

The effect of waste disposal site of the Yatağan Thermal Power Plant on
groundwater

Alper BABA

Dokuz Eylül Üniversitesi, Müh. Fak. Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Bornova-İzmir

OZ

Kömür yakıtlı termik santrallerden kaynaklanan atıkların (kül ve cüruf) birçok toksik element içerdiği bilin-
mektedir. Bu elementlerin su kaynaklarına sızması, atıkların bertaraf edilmesi ile ilgili çevresel etkileri açısın-
dan büyük önem taşımaktadır.. Bu çalışmanın amacı, Yatağan Termik Santralı atık depolama sahasından kay-
naklanan kirletici potansiyellerinin yeraltı sularına olan etkilerinin belirlenmesidir.. Bu bağlamda, atık depolama
sahasından sızan sular ve depolama sahasının önünde yer alan gözlem, kuyularından alınan su örneklerinden
yararlanılarak, kirletici potansiyellerinin yeraltı sularına olan etkileri irdelenmiştir.

Atık depolama sahasının, önünde, Yatağan ovasının oluşturduğu g,enç alüvyon çökelleri, gerek, yeraltı sula-
rının beslenmesi, gerekse depolanması açısından çok. iyi bir akifer ortamı oluştururlar. Bu akifer, hem. içme
suyu, hem de yaygın bir şekilde sulama suyu amacıyla işletilmektedir. Atık depolama, sahasında toplanan sula-
rın, yeraltı sularına olan etkilerinin araştırılması amacıyla alüvyon akiferlerde herbiri 20 m., derinliğinde üç
gözlem kuyusu açılmıştır. Bu kuyularda yapılan basmçsız su deneyi sonuçlarına göre, alüvyon çökellerinin
geçirimli ve çok geçirimli sınıfına girdikleri belirlenmiştir.

Gözlem kuyularından bazı dönemlerde alınan su örneklerindeki Cd ve Pb değerlerinin Çevre Koruma Ör-
gütü (EPA) tarafından içme suları, için önerilen 0.005 rng/1 ve 0.015 m.g/1 sınır değerlerini aştığı görülmektedir.
Ayrıca,, inceleme alanındaki su örneklerindeki sülfat (8Q4

=) değeri, Turk Standartları Enstitüsü (TSE) tarafından
içme suları için önerilen maksimum sınır değerlerini genellikle aşmaktadır.

Anahtar Kelimeler: Cüruf, kül, termik santral, Yatağan, yeraltı suları

EXTENDED ABSTRACT

Fly and bottom ashes originated from coal burnt in thermal power plants are known to contain several toxic
elements, which can leached out and contaminate soils as well as surface and groundwater..

Yatağan Thermal Power Plan! ofSx 210 MW power was founded to meet energy need of our country by us-
ing low quality lignite reserves of Yatağan- Eskihisar, Tınaz, and Bağyaka basins,. • The plant annually consumes
5.4 x l(f tons of coal and annual production capacity is 3.780 x 10 KWh, The plant uses 15000 tons of coal
and discharges 5000 tons of fly and bottom ash daily to the disposal site.. The main objective of this study is
investigation of the effects of these wastes on the groundwater, via water in*ash disposal site and groundwater
monitoring wells.. For these reasons, water samples, leach out from waste disposal site and groundwater moni-
toring wells in front of disposal site., were analysed

Â large part of the Yatağan Plain is formed by alluvium, which is the principal aquifer in front of waste dis-
posal site.. The alluvium consists of loose, interlay e red clay, silt, sand, and gravel, This aquifer is used for do-
mestic and irrigation,. Three observed wells, which are 20 m depth, were clone for effects of waste .disposal site

•Geological Engineering 2,5 (2)200Ï
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on groundwater. Also,, some of permeability experiments were applied in these welts. According to experiment
alluvium  aquifer  is  very permeable.,

Groundwater  in  the  alluvial  aquifer  in  the  Yatağan  Piain,  Muğla-  Turkey.,,  has  been  effected  by  thermal
power plant waste.  Waters,  in the study area,  are rich in SO/" ions.  Cadmium (Cd) and lead (Pb) concentra-
tions  of  groundwater  of  some well  in  the alluvial  aquifer  exceed the Environmental  Protection Agency (EPA)
standarts.

Key words: Bottom ash, fly ash, power plant, Yatağan, groundwater

GİRİŞ

Endüstrinin  diğer  kesimlerinde  değerlendirme  o-
lanağı  bulunmayan  düşük  kaliteli  linyit  yatakları
civarında  büyük  kapasiteli  termik  santrallar  kurarak
enerji  üretimini  arttırma  yolundaki  çalışmalar  yoğun
biçimde  sürmektedir.  Ancak,  bu  tür  termik
santralların  çoğalması,  enerji  üretiminin  yanısıra  bir
yan  ürün  olarak  ortaya  çıkan  ve  beraberinde  teknik,
ekonomik  ve  çevresel  sorunlar  da  getiren  atık  üreti-
minin de arttırılmasına neden olmaktadır.

Kömürün  yanmasıyla  birlikte,  içeriğinde  bulu-
nan,  kirliliğe sebep  olma potansiyeline  sahip,  arsenik
(As),  kadmiyum  (Cd),  kurşun  (Pb),  antimuan  (Sb),
selenyum  (Se),  kalay  (Sn)  ve  çinko  (Zn)  gibi  toksik
iz  elementler  cüruf,  kül  ve  gaz  şeklînde  ortaya  çıkan
atıklara  geçer.  Atıkların  çevreye  boşaltılması  ile,

içerdikleri  zehirli  (toksik)  iz  elementler,  atmosfer,
yeryüzü  ve  okyanuslara  kadar  taşınabilir  (Baba,
2000a;  Bertme  ve  Goldberg,  1971).  Bu  elementler,
atıkların  yağmur  suları  ile  yıkanması  ve  olası  yeraltı
taşımını  sonucu,  toprak  örtüsü,  yüzey  suları  ve  ye-
raltı  sularına  karışmakta  (Egem.cn  ve  Yurterî,  1996),
çeşitli  çevre,  alan  kullanım,  ve  sağlık  problemleri
yaratarak,  canlı  varlıklar  açısından  tehdit  edici  bo-
yutlara ulaşabilmektedir (Lee,  1982).

Muğla  İli  sınırları  içerisinde  yeralan  Yatağan
Termik  Santrali  (Şekil  İ),  Muğla-  Yatağan  linyit
havzasındaki  düşük  kalorili  kömürün  değerlendiril-
mesi  ve  ulusal  sistemin  enerji  ihtiyacının  karşılanma-
sı  amacıyla  1975  yılında  yatırım  programına  alın-
mıştır.,  [/ünite  1982;  II.  Unite  1983;  III.  Unite  1984
tarihlerinde devreye girmiştir (YTS,  1993).,

Şekil  1.  İnceleme alanı yer bulduru haritası
Figure I,  Location map
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3x210 MW gücündeki Yatağan Termik Santralı-
nın kömür ihtiyacı 3 ünite için günde 15.000 ton
civarındadır. Her üç ünite için kömürde ortalama
saate 165 ton kül ve 4.5-55 ton cüruf elde edilmekte-
dir. Yatağan Termik Santralinde 1984-1999 tarihleri
arasında yanan kömür miktarı 61.883,141 tondur.

ATIK DEPOLAMA SAHASININ
ÖZELLİKLERİ

Yatağan Termik Santralı atıklarının, yöreye zarar
vermeden depolanabilmesi için» kül, cüruf gibi
atıklar santralın yaklaşık 2 km güney batısında yer
alan salada depolanmaktadır. Depolanan atıkların
çevreye yayılmasını önlemek amacıyla kül atıklar su
ile karıştırılmaktadır. Böylece, su içinde çökelerek
sert bir zemin oluşturan külün rüzgar ile uçuşması
önlenmektedir. Atık depolama barajında 32.000.000
m3 atık depolanacağı planlanmaktadır. Ancak, atıklar
su ile karıştırıldığından sert bir- zemin, oluşturulan bu
alanda sular toplanmış ve günümüzde 15.000.000 m3

bir atık su barajı niteliğine dönüşmüştür., Gerekli
suyu sağlamak için, kazanaltı cüruf teknesinden
sızıntı suları, santral sahasından çıkan kaynak suyu
ve soğutma suyu kaçaklardan elde edilen 400
m3/saat' ilk sudan faydalanılmaktadır. Bu amaçla,,
söz konusu sular için bir kanal inşa edilmiş ve çö-
keltme havuzuna, bağlanmıştır. Çökeltme havuzun-
dan 2700 m.'lik boru hattıyla atık barajına pompala-
nan bu sudan aynı zamanda kül dağı ve santral sahası
içindeki ağaçların sulanmasında da faydan ıhmaktadır.

Su, ön arıtma sisteminden atık olarak çıkan ça-
murlu, su çökeltme havuzunda dinlendirildikten son-
ra, çamurlu su 2.500 m. uzunluğunda bîr boru hattıyla
çamur havuzundan atık barajına boşaltılmaktadır..

1993 -1999 yılları arasında atık depolama saha-
sına yaklaşık 6.679.092 ton kül,. 242.320 ton cüruf,
18.783 ton termik santralden kaynaklanan atık sular,,
akışkan gazlar,, santral binası atıkları gibi diğer atık-
lar ve 12,738.433 m3 su atılmıştır (Çizelge 1).

Çizelge 1, Atık barajına atılan kül, cüruf ve su miktarı

Table /. The amount of fly, bottom ash and water disposed at the site

ATİK DEPOLAMA SAHASI VE ÇEVRESİNİN
JEOLOJİSİ

Çalışma alanında,, Menderes Masifi istifi, içinde
yer alan ve Brinkmann (İ967) tarafından Milas for-
masyonu olarak adlandırılan şist-fillit, platform tipi
mermerler., kırmızı renkli pelajik mermerler,
metavolkanosedimanterler ve bunları uyumsuzlukla

örten taban çakıltaşı, çakı İtası-çam urtaşı ve kireçtaşı.
gözlenmektedir (Şekil 2). Mesozoyik yaşlı, platform
tipi mermerler yüksek tepelerde,, şist-fi Hitler ise
derelerde ve topografyanın, kısmen düz olduğu kı-
sımlarında gözlenir. Bu birimlerin üzerine uyum-
suzlukla Neojen formasyonları gelir. Neojen litolojik
bakımdan alttan üstte doğru (Becker- Platen, 1.970)'e
göre Turgut., Sekköy ve Yatağan formasyonları ola-

Geological Engineering 25 (2) 2001

Yıllar Kül I Cüruf Diğer atıklar ' Su

! (ton) (ton) ( t o n ) (m3)

1993 ' 727.707 26.394 [ L B 5 1.475.310

1994 754.297 27.358 1.177 1.574.468

1995 953.331 34.577 474 1.795.258

1996 1.140.466 41.364 12.096 2.064.163

1997 1.019.792 36.987 3.656 1.996.733

j 1998 1.070.868 38.913 87 ' 2.104.043

1999 1.012.631 ' 36.727 158 j 1.728.458

Toplam 6.679.092 242.320 18.783 12.738.433
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rak  adlandırılmıştır.  Bu  formasyonlar  birbirleri  ile
uyumlu  ve  dereceli  geçişlidir.

Atık  depolama  sahasında  temelde  Menderes  ma-
sifinin  örtü  kesimine  ait  Mesozoyik  yaşlı  şistler  ile
mermerler  yer  almaktadır.  Mesozoyik  birimlerin
üzerine,  vadinin  sol  yamacında  Neojeo  yaşlı.detritik

seri  ile  vadi  tabanında  Kuvaterner  yaşlı  alüvyonların
geldiği  gözlenmiştir.  Atık  barajın  A-A'  aksında,
akışaşağı  ve  akışyukarisında  Hac  imadan!ar  mahalle-
sine  kadar  mostraları  izlenebilen  şistler  koyu  gri
renkli,  ince  ve  belirgin  şistozite  düziemli,  silis  ve
fillii  bantlı  mikaşistler  olarak  görülürler  (Şekil  3).

Şekil  2.  Çalışma  alanı  ve  çevresinin jeolojik  haritası

Figure 2. Geological map of study area

Aks  üzerinde  sağ  yamaçta  dar  bir  alanda  görülen
mermerler  barajın  akışyukarisında  oldukça  geniş
alanlar  kaplamakta  göl  aynasının  güney  ve  batı  yön-
lerini  çevreleyen  yükseltileri  oluşturmaktadır.

Vadinin  sol  yamacında  üst  kotlarda  ve
Hacımadanlar  mahallesi  civarında,  temel  serilerin

üzerine  uyumsuz  olarak  yerleşen  İMeojen  detritikleri
izlenmektedir.  Neojen  serisi  genelde  gri  renkli  ana
bileşeni  kum  olan,  bol  miktarda  kuvars  ve  mermer
çakılları  ile  blokları  içeren  yer  yer  killi,  si  îti  i  kum
mercekli  bir  görünümdedirler.
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Şekil.  3.  Kül  depolama  sahasının jeolojik  haritası  (SOWAR,  1986)

Figure 3. Geological map of the ash disposal site (SONAR, 1936}

ATIK  DEPOLAMA  SAHASI  VE  ÇEVRESİNİN
HİDROJEOLOJİSİ

Yatağan  meteoroloji  istasyonundan  1950-1999
yılları  arasında  49  yıllık  rasatlara,  göre  inceleme
sahasına  ait  ortalama  yıllık  toplanı  yağış  miktarları
673..8  mm'dir.  1929-1999  tarihlerine  ait  70  yıllık
verilere  göre  hesaplanan  aylık  ortalama  değerlerde
kış  aylarındaki  en  yüksek  sıcaklıkların  ortalaması
6.3-7.8  °C,  yaz  aylarındaki  en.  yüksek  sıcaklık  orta-
laması  ise 21.7- 26:9  °C arasında  oluşmaktadır.,

İnceleme  alanı  ve  çevresinde  mostra  veren  şistler,
düşük poroziteli  ve perméabilité!  t  olup.,,  akifer  özelli-
ği  göstermezler.  Üzerinde yer  alan  geçirimli  kireçtaşı
ve  mermerler  için  geçirimsiz  taban  oluştururlar.
Mermerler  bol  kırıklı  ve  çatlaklı  olup  karstik  özelik-

ler  gösterir,.  Birincil  porozîte  ve  permeabiliteleri  çok
düşük  olan  mermerlerin  ikincil  perméabilité  ve
poroziteleri  oldukça  yüksektir..  Miyosen  öncesi  mey-
dana  gelen,  tektonik hareketler  karstlaşmanın  şiddeti-
ni  arttırmıştır.  Tektonik  hareketler  ve  karstlaşmanın
yardımıyla  araştırma  sahasında  yaklaşık  olarak  1000
l/sn  debili  Dipsiz  ve  450  l/sn  debili  Pınarbaşı  gibi
yüksek  debili  kaynaklar  oluşmuştur..  Atık  depolama
sahasını  bulunduğu  alanda  yüzlek  veren  Neojen
birimleri  içerisinde  yer  alan  konglomeralar;  yer  yer
kil  ve  tüllerle  tutturulmuş  olduğundan  ve  aynı  za-
manda  bu  birimlerin  arakatkılarını  içerdiğinden  dü-
şük  permeabiliteye  sahiptir.

Atık  depolama  sahasının  önünde,  Yatağan  ovası-
nın  oluşturduğu  genç  alüvyon  çökelleri  gerek  yeraltı
sularının  beslenmesi,  gerekse  depolanması,  açısından

Geological  Engineering  25  (2)  2001
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çok  iyi  bir1  akifer  ortamı  oluştururlar.  Bu  akifer,,  hem
içime  suyu,  hem  de  yaygın  bir'  şekilde  sulama,  suyu
amacıyla  işletilmektedir.  Bu birimde açılmış bulunan,
çok  sayıda  keson  kuyu  ve  sondaj  kuyusu  bulunmak-
tadır..  Atık depolama sahasının  önünde yer  alan.  alüv-
yon  biriminde  statik  su  seviyesi  2-4  m  arasında  de-
ğişmektedir.

SONAR  tarafından  1986  yılında  atık  depolama
sahasında 6  adet  ve  180  m. toplam  uzunlukta karotlu
temel  araştırma  sondajları  yapılmıştır  (Şekil  4).  Be-
lirtilen  sondaj  çalışmalarında,  basınçlı  ve  basınçsız
su  deneyleri  yapılmıştır.  Basınçlı-  basınçsız  su  de-
neyleri  verilerine  göre;  temelde  yer  alan  Mesozoyik

şistler  genel  olarak  10"4  cm/sn  ile  10'5  cm/sn  (az
geçirimli-geçirimsiz)  olarak  belirlenmiştir.  Sağ  ya-
maçta  SK-5  no'lu  sondaj  kuyusunda  kesilmiş  bulu-
nan  mermer  karotlarında  izlenebilen  "çatlaklı  yapı
nedeniyle  önemli  su  kayıpları  meydana  gelmiştir.
Deney  sonuçlarına  göre.,  çalışma  alanındaki  mer-
merler  geç  irimiidir.  Sol  yamaçta  yer  alan  Neojen
detritiklerinde  ise,  kum-çakıl.  ağırlıklı  seviyeler  geçi-
rimli,  kil  içerikli  seviyeler  ise  az  geçirimli  olarak
belirlenmiştir.

Bu verilerin  ışığında,  aks yerinde yer alan Neojen
ile  mermerlerin  genel  olarak  geç  irimi  i,  şistler  ise  az
geçirimli-geçirimsiz olarak tannn.lam.ak mümkündür.

440m

Türkiye  Elektrik  Üretim-İletim  A.Ş.  (TEAS,
1995)  tarafından,  Yatağan  Termik  Santralı  atık  de-
polama  sahasında  toplanan  soların  yeraltı  sularına
olan  etkilerini  araştırma  ve  izleme  kapsamında,,
toplam  derinliği  60  m  olan  3  adet  sondaj  yapılmıştır
(Şekil  5).  Bu.  sondajlar (SK-1,  SK-2  ve  SK-3)  20  m.
derinliğindedir  (Şekil  6).  Sondajlar  sırasında  ger-
çekleştirilen  basınçsız  su  deneyleri  ile  perméabilité
belirlenmiştir.  Perméabilité  değerleri  1.1x10"3  cm/sn
ile  9.4xlO"4  cm/sn  arasında  değişmektedir.,

Perméabilité  değerleri  özellikle  alt  seviyelerde  t  O"4

cm/sn  mertebesinde  iken  üst  seviyelere  doğru  I (T3

cm/sn: düzeyine  kadar  yükselmektedir.  Perméabilité
değerleri  gözönüne  alınarak  US  Bureau  of
Reclamation'un  yaptığı  sınıflamaya  göre
(Şekercioğlu,  1993)  inceleme  alanındaki  kayaçlar
geçirimli  ve  çok  geçirimli  sınıfına  girmektedir..
Gözlem,  kuyularının  kesitlerine  göre,  birimler  silt,
kum  ve  kilden  oluşmaktadır.  Bu  kesitlerin  birbirle-
riyle  olan  ilişkileri  Şekil  6'da verilmiştir..

6
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ATIK  DEPOLAMA SAHASINDAN SIZAN
SULARIN KALİTESİ

Yatağan Termik  Santralı  atık depolama sahasında
küllerin  rüzgarla  etrafa  yayılmasını,  önlemek  ama-
cıyla  sulama yapılmaktadır.  Bu  nedenle  atık  depola-
ma  sahasının  bulunduğu  alanda  büyük  bir  atık  su
barajı  oluşmuştur..  Atık  barajından  sızan  sular  Yata-
ğan  Ovasını  oluşturan  alluviyonal  akiferlere  karış-
maktadır.  Ayrıca  baraj  gövdesinden  sızan  sular  yöre
halkı  tarafından  sulama  suyu  olarakta kullanılmakta-
dır,  Atık  barajın  gövdesinden  sızan  suların  pH,  sı-
caklık,,  kimyasal  oksijen  ihtiyacı  (KOI),  toplam,  fos-

for,  toplanı  siyanür  ve  toplanı  askıda  katı  madde
miktarlarım belirlemek amacıyla  1993-1996  tarihle-
ri  arasında  belirli  zamanlarda,  1997  başlayarak  1999
tarihine  kadar  her  hafta  sistematik  bir  şekilde  Yata-
ğan  Termik  Santrali  Kimya  laboratuvarlarında,
APHA-AWWA,1992  standartlarına  göre,  analizleri
yapılmıştır  (Çizelge 2).  Elde  edilen  veriler  grafiklerle
değerlendirilmiştir  (Şekil  7-8-9-10-11  ve  12)..  Atık
depolama  sahasındaki  suların  ortalama  sıcaklıkları
18,9  °C,  pH  8.85,  KOI  11.76  mg/1,  toplam  fosfor
0.039  mg/1,  toplam  siyanür  0.006  mg/1  ve  toplam
askıda katı  madde miktarı  76.07 mg/T'dtr.

Çizelge 2.Temıik  santralının  atık baraj  gövdesinden  sızan  sularda  ölçülen  KOI,  TAKM,  top.  fosfor,  top,.,  siya-
nür,  sıcaklık ve pH değerleri

Table 2.  COD,  TSSM,  total phosphorus,  total cyanide,  temperature and pH values  in the waste disposal site
leakage water
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Bu verilere  göre;  atık depolama sahasındaki  sula-
no  ortalama  pHMan  TSE  (1997)  tarafından  içme
suyu  için  önerilen  6.5  <pH<  8.5  sınır  değerleri  geç-

miş  durumdadır.,  Özellikle  1996  yılında  alınan  su
örneklerinde  pH  değerleri  TSE  (1997)  içine  suyu
standartlarına göre oldukça yüksektir (Şekil  7).

Şekil  8.  Yatağan Termik Santralının  atık baraj  gövdesinden  sızan sularda ölçülen sıcaklık değerleri

Figure 8. Measured temperature values in the waste disposal site leakage water
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Bunun  nedeni;  Yatağan  Termik  Santralinde  kul-
lanılan  suyun  ön  arıtma  sisteminden  geçmesidir.
Termik  santraline  gelen  suya  Fe2SÖ,4  ve  kireç  sütü
dozajı  yapılır.. Fe2SÖ4  suda bulunan  kolloid  maddele-
rin  çökeiebilecek  büyüklükte  parçalar  halinde  birleş-
tirir,.  Kireç  sütü  ise,,,  suya  geçici  sertlik  veren  kalsi-
yum  ve  magnezyum  birkarbonatları  çöktürür.  Suya.
kireç  sütü  fazla  ilave  edildiğinde  suların  pH'ları  9-
10.5  olmaktadır.  Ön  arıtma  sisteminden  arta  kalan.

sular  ise  atık  depolama  sahasına  gön  d  eri  İlmektedir.
Kimyasal  Oksijen  İhtiyacı  (KOI)  değerleri  genellikle
10  ile  40  mg/i  arasında  yoğunlaşmaktadır  (Şekil  9).
Atık  depolama  sahasına  dökülen  cüruflardaki  yan-
mamış  organik  maddeler,  atık  baraj  gövdesinden
sızan sulardaki  KOI  değerlerinin kaynağını  oluşturur.
'Toplam  fosfor  değerleri  0.02  ile  0.06  mg/1  arasında
yoğun olarak değişmektedir (Şekil  10).

Şekil  lt..  Yatağan.  Termik. Santralının  atık baraj  gövdesinden sızan sularda ölçülen  Toplam  Fosfor

Figure 10. Measured total phosphourous values in the waste disposal site leakage water

Geological  Engineering  25  (2)  2001
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Yapılan  incelemelere  göre  kirlenmemiş  göllerde
toplanı  fosfor  0.01  ile  0.04  mg/1  arasında  değişir
(Uslu  ve  Turkman.,  1987).  Atık  baraj  sızıntı  suyun-
daki  toplanı  fosfor  değerleri  kirlenmemiş  göl  suları
ile  yakın  bir  paralellik  göstermektedir.  Buradaki
toplam  fosfor  yanmış  kömür  atıkları  ndaki  safsızlık-
lardan  kaynaklanmaktadır.  Siyanür,  kömürün  bileşi-
minde de bulunan karbon (C)  ve  azotun (N)  basit  bir

bileşiğidir.,  Stratosferde  ve  kuzey  yarım  kürenin
troposferinde  150'  ile  170  ppb  düzeyinde  mevcuttur
(EPA,  1990).  İnceleme  alanı  baraj  sızıntı  suyundaki
toplam  siyanür  miktarı  düşüktür  (Şekil  11).
21.5.1996  (3269  mg/l),  28,5.1996  (3726  mg/1)  ve
8.4.1997  (2000  mg/1)  tarihlerinde  alman  su  örnekle-
rinde  ise  toplanı  askıda  katı  madde  miktarları  aşırı
yağışlardan  dolayı  artmıştır.

Şekil  12,  Yatağan Termik Santralının  atık baraj  gövdesinden sızan  sularda ölçülen
Toplam Askıda Katı Madde (TAKM) miktarı

Figure 12. Measured TSSM values in the waste disposal site leakage water
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GÖZLEM KUYULARINDA YERALTI SUYU
KALİTESİ

1994  talihinde  TEAŞ  tarafından  yapılan  atık  ba-
raj  suyunun  yeraltı  sularına  etkilerini  araştırmak
amacıyla barajın  önünde  yer  alan  keson  kuyu,  artez-
yen,  menfez  soyu,  çeşme  ve  termik  santralına  su

sağlanması  için  açılan  sondaj  kuyusundan  (Şekil  5)
alınan  su örneklerinde  ağır  metal  analizleri  yapılmış-
tır (Çizelge  3).  1994  verilerine  göre  inceleme  alanın-
daki  yeraltı  sularında  herhangi  bir kirlilik  söz konusu
değildir..  Ancak  baraj  akışaşağı  (menfez)  suyunda
arsenik  değeri  EPA  (!993)''un  önerdiği  0.05*  mg/1
kritik değerine  oldukça yakındır,

Çizelge 3.  Atık  barajı çevresinde  alınan su numunelerinde ağır  metal analizleri  (TEAŞ,  1995)

Table 3, Concentrations of heavy metals in water samples taken from around the waste disposai site (TEAS,
1995)  '  '

Geological Engineering 25 (2) 2001
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SK-I,  SK-2  ve  SK-3  nolu  kuyularda Aralık  ayın-
da alman  numunelerde  Cd ve Pb  değerleri  EPA'nın
içme  suları  için  önerdiği  0.005  ve  0.015  sınır  değer-
leri  aştığı  görülmektedir  (Şekil  13).  Kömürün  yan-
ması  ile  birlikte,  kömürün  içeriğinde  bulunan  kirlili-
ğe  sebep olma potansiyeline sahip, its,  Cd, Pb ve Zn

gibi  toksik  iz  elementler  kül  ve  cüruflara  transfer
olur.  Kömürün  yanmasıyla  kaynaklanan  bu  atıklar-
daki  toksik  îz  elementler  sulara  karışmaktadır  (Ege-
men  ve  Yurteri,  1996;  Lee,  1982;  Zouboulis  ve
Tzimou-Tsitouridou, 1990).

HSK-1  17.111995

SK-2  17.11.1995

SK-3  17.11.1995

Şekil  13.  Gözlem kuyularında ağır metal derişimleri

Figure 13.  Heavy metal concentrations in ike observation wells
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İnceleme  alanındaki  sularda  1998  ve  1999 tarih-
leri  .arasında  atık  depolama  barajı  yanındaki  çeşme-
den,  kül  barajından  ve  gözlem  kuyularından  SOi

4

=,
Fe,  Pb,,, Zn ve toplam çözünmüş katı madde miktarla-

rı  ölçülmüştür  (Çizelge  5).  Bu  veriler  göre;  kurşun
(Pb)  değerleri  EPA  (1993)'"ün  içme  suları  için  öner-
diği  0,015  mg/l  sınır  değerlerini  aştığı  görülmektedir
(Şekil  14),.

Çizelge  5..  Kül barajı  çevresindeki  sularda ölçülen kurşun,  sülfat,  demir,  çinko ve toplam çözünmüş katı  madde
(TÇKM) miktarı

Figure 5,  Concentration of lead,  sulfate,  iron,  zinc  and total dissolved solids  around the  waste disposal  site

Şekil  14.  Kül  barajı  çevresindeki  sularda ölçülen  kurşun  miktarları

Figure 14. Concentrations of lead around the waste disposal site

Geological Engineering 25 (2) 2001
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Genel  olarak  sülfat  (S04  )  değerleri  SK-2  nolu
gözlem  kuyusunda  daha  yüksektir  (Şekil  15).  Bu
verilere  göre  iki  nolu  gözlem  kuyusu  suyu  TSE
(1997)  içme  suyu  için  önerilen  sınır  değerlerini  aş-
mıştır.  İnceleme alanındaki  sülfatların yüksek çıkma-
sı  nedeni,,  küllerin  ve  cürufların  yapısında  kükürtün
bulunması,  termik  santraline  gelen  suya  ön  arıtma
işlemleri  sırasında  Fe2Sö4  verilmesi  ve  ön  arıtma

sonucu  oluşan  atık  suyun  atık  barajına gönderilmesi-
dir.  Ayrıca  SK-2  ve  SK-3  nolu  gözlem  kuyularında
ölçülen  demir  miktarı  baraj  ve  çeşme  suyuna  oranla
daha  yüksektir  (Şekil  16),.  Çinko  (Zn)  ve  toplanı
çözünmüş  katı  madde  (TÇKM)  miktarı  WHO
(1963)'ün  içme  suyu  için  önerdiği  sınır  değerleri
arasında kalmaktadır (Şekil  17-18)..
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Şekil  18.  Kül  barajı  çevresindeki  sularda ölçülen  toplam çözünmüş katı  madde miktarları

Figure 18. Concentrations of total dissolved solids around the waste disposal site

TARTIŞMA

Türkiye'de,  özellikle  1970-1980  yılları  arasında
artan  enerji  açığının  karşılanması  amacıyla,  peş  peşe
devreye  giren  termik  santraller  nedeniyle  kömür
talebinde hızlı  bir  artış  olmuştur.  1970  yılında termik
santrallerin  kömür  tüketim  miktarı  toplamı;  yaklaşık
880 bin ton  iken,  bu rakam  1985  yılında  19..5 milyon
ton'"a,  1990  yılında  2$  milyon ton'a  ve  1996  yılında
da  yaklaşık  42  milyon  ton'a  ulaşmıştır  (Bozoğlan,
1997).  Buna  bağlı  olarak,  termik  santrallerden  kay-

naklanan  kül  ve  cüruf  miktarlanda  artmıştır.  Özel-
likle  küllerdeki  elementler  litofîl  ve  kalkofil  ele-
mentlerdir  (Klein  vd.,  1.97.5).  Kalkofil  elementler,,
sülfıt fazında derişen, As,  Cd,,, Ga, G e, Pb, Se, Sn, Tl
ve  Zn  gibi  elementlerdir.  Uçucu  olan  kalkofil  ele-
mentler,  matris  yapıya  girme  eğilimi  göstermeyerek,
küllerin  yüzeylerinde  tutulurlar.,  Diğer,  Cu,,  Mns  Ni
ve  V  gibi  elementler  ise  kısmen  matris  yapıda  bulu-
nurken,  kısmen  de  yüzeyde  tutularak,,  geçişli  bir
davranış  gösterirler (Çancı  vd.,,,  1997),.  Çeşitli  kül  liç
deneysel  çalışmaların  sonuçlarına  göre,  küllerde

Geological Engineering 25 (2) 2001
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bulunan toksik iz elementler, küllün soyla temas
etmesi sonucu suya geçebilmektedir (Baba, 2000b;
Deborah ve Ernest, 1981; Egemen ve Yurteri, 1996;
Eisenberg vd., 1986). Termik santrallerde kömürün
yanması sonucu ortaya, çıkan bu. atıkların güvenli
yöntemlerle deşarjı, toksik iz çlement içeriği nede-
niyle,, yeraltı suları açısından büyük önem. taşımakta-
dır. Birçok termik santralde olduğu gibi, Yatağan
Termik Santralinden kaynaklanan küllerin.,,, rüzgarla
çevreye yayılmasının önlenmesi amacıyla sulandırı-
larak depolama yapılmaktadır, Bunun sonucu olarak
katı atıkla birlikte, büyük hacimli atıksu barajlarıda
oluşmuştur. Bu atıksuların p'H'ları 9-11,5 arasında
değişmektedir (Baba, 2000a; Egemen, 1993), pH
değeri küllerdeki îz elementlerin suyu geçişinde
oldukça önemlidir. Bazik ortamlarda ağır metaller
çökeldiği için sularda genellikle düşük oranlarda
toksik iz elementler yer alır. Ancak pH'5 ten. düşük
olan asidik ortamlarda, toksik iz demetler suya geç-
mektedir (EPA,,, 1995; Eckenfelder, 1989; Patterson,
1985; Weber ve Smith, 1986). Yatağan Termik Sant-
ralı atık depolama barajından sızan suların pH'ları
genellikle 8-101 arasında yoğunlaşmaktadır. Termik
santral bacalarından atmosfere bırakılan kükürtlerin
çevreye yayılması ve bunların yağmur suyu ile reak-
siyona girmesi sonucu asidik ortamlar oluşabilir. Bu
nedenle; atık barajmdaki suların pH'ları düşebilir ve
içerdikleri küllerin yapısında bulunan toksik iz ele-
mentler yeraltı, sularına taşınabilir.

'Termik santrallerdan kaynaklanan atıkların yı-
ğınlar şeklinde açıkta, depolanmaları durumunda,
içerdikleri metaller ve/veya diğer- bileşenler yağmur
ile yeraltı sularına sızabilmektedir. Bu nedenle, ter-
mik santrallerden kaynaklanan katı atıkların depo-
landığı alanların incelenmesi ve gerekli önlemlerin
alınması son derece önemlidir.

SONUÇ VE ÖNERİLER

Yatağan Termik Santralı, atık depolama sahasın-
daki küllerin rüzgarla etrafa yayılmasının önlenmesi
amacıyla, sulama yapılmaktadır, Bu nedenle; atık
depolama sahasının bulunduğu alanda büyük bir atık
su barajı oluşmuştur. Atık barajından sızan sular
Yatağan Ovasını oluşturan alluviyonal akiferlere
karışmaktadır.

Yatağan 'Termik Santrallinden kaynaklanan kül
ve cürufta bulunan elementlerin büyük bir kısmının,
atık depolama sahasındaki suların pH'larmm düşme-
sine bağlı olarak yeraltı sularını etkileyebilecektir.
Çünkü çözünmüş madde konsantrasyonları, azalan
pH değerleri ile artmaktadır. 1994 tarihinde yörede

alman su örneklerinde yapılan ağır metal analiz so-
nuçlarında yeraltı suyu kirliliği söz konusu olmaz-
ken, daha sonraki yıllarda (1998- 1999) özellikle Cd
ve Pb değerlerinin, içme suları için EPA (1993)
tarafından, önerilen sınır değerlerini aştığı görül-
mektedir. Ayrıca,, termik santral atıklarının etkileri
sonucu, araştırma alanındaki yeraltı sularında SO4

=

miktarı da artmıştır.

Yatağan Termik Santralı'nda ortaya çıkan kül ve
cüruflar,, toksik. iz element içerikleri nedeniyle çevre-
sel açıdan büyük önem taşımaktadır. Kül ve cüruflar,
toprak örtüsü ve yüzey sularının kirlenmesinin
yanış ıra, yeraltı sularına ulaşması sebebiyle sağlık
açısından tehdit edici sonuçlar yaratacaktır., Yatağan
Termik Santral atıklarının ve kömür yakıtlı diğer
termik, santrallerden kaynaklanan, kül ve cürufların,
güvenli yöntemlerle bertaraf edilmesi, yeraltı suları-
nın korunması açısından büyük önem taşımaktadır.
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Araştırma Makalesi/Research Article

Hatay- Erzin (Yeşilkent) Ovası ve Burnaz Kaynağının Hidrojeolojiik
Özellikleri

Hydrogeologie Characteristics Of Hatay-Erzin (Yeşilkent) Plain And
Burnaz Spring

Galip YÜCE

Osnıangazi Üniversitesi, Müh-Mim. Fakültesi, Jeoloji Müh. Böl. ESKİŞEHİR

ÖZ

Hatay-Erzin ovası, Akdeniz bölgesinde, İskenderun körfezinin kuzeydoğusunda, Hatay ve Adana illeri sı-
nırları içerisinde yer almaktadır. Ova alanı yaklaşık 300 km2, drenaj alanı ise 350 km2'dir.

Çalışma alanının genel hidrojeolojik özelliklerinin yanısıra, boşalım sahasında yer alan ortalama 1.74 nr7s
verime sahip Burnaz kaynağının beslenim-boşahrn ilişkisi araştırılmıştır. Çalışma alanında akifer birimleri,
İskenderun basenine ait Üst Pliyosen-Pleyistosen yaşlı Erzin formasyonunun, çakı İtası seviyeleri,
PLiyokuvaterner - Kuvaterner yaşlı gözenekli bazalt ve Kuvaterner yaşlı alüvyonun kumlu, çakıllı seviyeleri
oluşturmaktadır.. Yeraltısuyu akım. yönü kuzeydoğudan güneybatıya ve doğudan batıya (Akdeniz'e) doğrudur.

Burnaz kaynağı, Pliyokuvaterner yaşlı bol gözenekli bazaltlardan, tektonik hatların kontrolünde alüvyonun,
geçirimsiz bölümleri boyunca birbirine oldukça yakın iki temel noktadan boşalan ve bu biçimi ile dokanak kay-
nağı olarak nitelendirilebilinen grup kaynağı özeiliğindedir. Kaynak, yıllık yağışların etkisi altında bulunan il-
çüncü tip akifer özelliğindeki bazalt akiferinden boşalmaktadır.

Ovadaki su noktalarının birbirleriyle ve kaynak ile olan ilişkilerini hidrojeokimyasal açıdan araştırmak ama-
cıyla sahadan alman örneklerde su kimyası ve trityum, analizleri yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar. Burnaz kay-
nağının havza içindeki bazaltlardan yıllık yağışların etkisi ile beslendiğini, diğer su noktalarının ise aklferdeki
derin dolaşım, ve tuzlu formasyonlarla olan ilişkilere bağlı olarak kimyasal ve trityum, içeriklerinde değişimler
olduğunu göstermiştir,.

Anahtar Sözcükler: Burnaz kaynağı,,, besleninı-boşalım, hidrojeokimyasal yorumlamalar.

Extended Summary

Hatay-Erzin plain is located in northeast of iskenderun gulf in the Mediterranean region. The area of plain is
about 300 km2 while its drainage area is 350 km2. Along the Yumurtalık thrust, units of Miocene M is is-And inn
basin in north of study area, has a tectonic contact, with the units of Miocene*Iskendemn basin at south..

In addition to general hydrogeologic characteristics of the study area, discharge-recharge relation of the
Burnaz spring in the discharge area was also studied. Spring has a yield of 1.74 nrVsec. On the basis of regular
monthly discharge data of the spring in the years between 1976 and 1994, minimum, and. maximum, flows are
Ö.947 nrVsec and. 4..997 m3/sec, respectively., October and April average discharge values for a 1.9-year period
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are 1,427 m3/sec and 2..206 mVsec, respectively,. Plain is governed by Mediterranean climate regime. The annual
average precipitation value recorded at Yeşilkent Observatory for the years 1967-1995 is 930,.5 mm.

There are a number of 200 wells (by 1995) in the area drilled, by DSI in order to supply irrigation water for
Erzin .and. Yeşilkent residential sites. .Discharge measurements show that withdraw from these: wells with
increasing number does not affect the Burnaz spring. Well depths are about 150-200 m in upper parts (between
100-200 m) while 50s-150 m in discharge area (between 50-50 m) at west»

Conglomerate levels of .upper Pliocene-Pleistocene Erzin formation of the iskenderun basin,, Plio-
Quaternary-Quaternary porous basalt and sandy and pebbly levels of Quaternary alluvium are. the main aquifer
units in. the study area. On the basis «of pumpage tests, transmissibility values are 105-6110 m2/day in
conglomerate aquifer, 2708-14628 m.2/day in basalt aquifer and. 987-5576 m2/day in the whole aquifer. Flow
direction of groundwater is from northeast to southwest and east to west (to the Mediterranean Sea). Hydraulic
slope, which is high in the east, decreases to the west due to high permeability of basalt. In Erzin-Yeşilkent
plain,, groundwater recharge is 103.3 x 10e m3/y, groundwater discharge is 128.8 x 106 m.3/y and reserve
exchange is A.V=-25.5 x 106 nrVy. On the basis of groundwater level changes in the years between 1977 and
1996,», regional draw in the recharge area is 4-20 m which fluctuates 1-3 m in the discharge area by the recharge
of Burnaz spring. Recession coefficient (aA v e) for the conglomerate aquifer is 1.52 x 1Ö'3 day"'1 which represents
a. tertiary type aquifer.,

Burnaz spring issues from two points, through the Plio-Quaternary porous basalt, along the. impermeable parts
of alluvium,, thus it can be thought as a contact spring. Discharge elevation of the spring Is about 5-6 m.. On the
basis of spring hydrographs obtained from monthly flow rates measured, in the years between 1976-1994,,, annual
average discharge, annual recharge of the spring and recession coefficient were calculated as 53.3 x 10'' rn, ,/y,
54.4 x 106 m3/y and 4.21 x 10"3 day"1, respectively. In this respect, spring issues through the basalt aquifer which
is greatly fed by annual precipitation,., The correlation coefficient between annual average flow and annual,
rainfall Is r=Q.77..

In order to examine hydrogeochemical relation between Burnaz spring and other water points in. the plain,
samples collected in the area were analyzed for major1 ion and tritium contents. Chemical and tritium results
indicate that Burnaz spring issues through the basalts in its own recharge area and. that it is a kind of contact
spring., On the other hand, tritium contents of other water1 points located in the coastal areas changes, by
proportionally of the replenishment from the evaporitic formations.

Key Words: Burnaz, spring, recharge-discharge, hydrogeochemical interpretations

GIR1Ş

Çalışma alanı Akdeniz, bölgesinde:, İskenderun
körfezinin kuzeydoğusunda,, Adana ve Hatay illeri
sınırları içerisinde yer almaktadır (Şekil 1), Ova alanı
300 km2, drenaj alanı 350 km2dir. Bu. çalışma ile
sahanın genel hidrojeolojik özelliklerinin yamsıra,
Pliyokuvaterner yaşlı bazaltlardan boşalan Burnaz
kaynağının bestenîm-boşahm ilişkisi araştırılmıştır..
Beslenim alanında açılan kuyu sayısının 1970'Mi
yıllardakine oranla iki kat aitmiş olmasına karşın,
kaynağın veriminde önemli bir değişim gözlenmemiş
olması, kaynağın hidrojeolojik özelliklerinin havza-
daki genel yeraltısuyu sistemi ile olan bağıntılarının

araştırılması gerekliliğini ortaya çıkarmıştır. Bu
amaçla,, kaynak akımları ile yağış verileri ve
yeraltısu seviyeleri arasındaki ilişkiler incelenmiş,
kaynağın aylık akım ölçümlerinden yararlanılarak,
kaynak azalım, hidrograflarından baz akım. değerleri
ve kaynağın yıllık beslenimi (su bilançosu) hesap-
lanmıştır. Elde edilen beslenim değeri, mevcut jeo-
lojik, hidrolojik ve hidrojeokimyasal koşullar yönün-
den değerlendirilmiş,, beslenim-boşalım ilişkisi tartı-
şılmıştır.. Hidrojeokimyasal değerlendirmeler ama-
cıyla, seçilen su noktalarından su ve izotop örnekleri
alınarak, DSİ Teknik Araştırma ve Kalite Kontrol
Daire Başkanlığı Laboratuvarlarında analizleri ya-
pılmıştır.
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Çalışma  alanının  genel  hidrojeolojîk  özellikleri
önceki  araştırmacılar  tarafından  (Kuran,,  1964;
Günay ve  vcL,  1964; Türkmen ve vd.,1974; Doyuran,
1980;  Çetin,  1991)  incelenerek,  yöredeki  akîfer  bi-
rimler  ve  yeraltısuyu  bilançosu  hakkında  değerlen-
dirmelerde bulunulmuştur. Ceyhan nehrinin geçmişte
Kısık  boğazını  kullanarak  Akdeniz'  e  boşaldığını
jeomorfolojik  açıdan  irdeleyen  Mülazımoğlu  (1978).,
jeomorfolojik  verilere  dayanarak  havza  hakkında
bilgiler  sunmuştur..  Burnaz  kaynağının  boşaldığı
bazaltların  petrografik  ve  geçirgenlik  özelliklerini
inceleyen  Pelen  (1995),  bazalt  akıntılarını  geçirgen-
lik yönünden  üç  bölüme  ayırmıştır.  Korkmaz  (1992)

Burnaz  kaynağının  1977-1990  yılları  arasındaki
kaynak,  boşalımını  52.8*106  m3/y  olarak  hesaplamış-
tır,.  Karahanoğlu  ve  vd.  (1995),  kıyıdaki  ta.th.su  tuzlu
su  dengesinin  sonlu  elemanlar  benzeşim  yöntemi  ile
modeliendiği  çalışmada,  yeraltısuyu  yüklerinin  deği-
şimi  ve  buna  bağlı  olarak tuzlu  su  derişiminîn  dağı-
lımı  irdelenmiştir.  Kıyı  boyunca,  bazalt  ve  alüvyon
kalınlığındaki  değişimin  Aydın  (199.5)  tarafından
düşey  elektrik  sondaj  yöntemi  ile  araştırıldığı  çalış-
mada,  kıyı  boyunca  yer  yer  kil  katmanlarının  oldu-
ğunu belirtilmektedir.  Çalışma alanının genel jeoloji-
si,  stratigrafisi  ve  yapısal  evrimi  ayrıntılı  olarak
Kozlu (1987 ve  1997) tarafından  incelenmiştir.

Şekil  1.  Yer buldum  haritası

Figure 1. Location map of the study area.
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Çalışma  sahası  ve  çevresinde  bölgesel  ölçekte  in-
celemeler yapan. Kozlu (1997),  Doğu Akdeniz bölge-
sinde  yer  alan  Neojen  basenlerini,  kuzeyde  Toros
kuşağı  birimleri  (Misis-Andırın Jfevzası  ve  Adana-
Miyosen  Havzası),  güneyde  Arap-Afrika  kıtasına  ait
birimler (İskenderun  Havzası)  ve  ortada  Kenet  kuşa-
ğı  birimleri  şeklinde  üçe  ayırmıştır  (Şekil  2).  Anılan
ana  tektonik  kuşaklardan  çalışma  alam  içerisinde
hakini  durumda olanlar  İskenderun  ve  Misis-Andınn
basenlerine  ait  birimlerdir..  Kenet  kuşağı  birimleri,
Çamlıbel  grubuna ait volkanit, tüfıt,  aglomera,,  marn,,
killi,  kumlu  kireçtaşı,  olistromal  seviyeli  çakıltaşı-
kurntaşi  ile  temsil  olunur.  Çalışma  alanının  kuzey
kesiminde  bulunan  Misis-Andınn  baseni  tabanda
Kızıldağ  ofiyolitik  karmaşığı  ile  başlamaktadır.  Üze-
rine  uyumsuz  olarak  gelen  Çona  formasyonunun
litolojisi  resife]  kireçtaşı,  killi  kireçtaşı,  kireçli
şeyidir.  Bunları  tektonik  dokanakla  üzerleyen
Aslantaş-Karataş  formasyonu  çakıltaşi,  kumtaşı,  şeyi
ile  temsil  olunur,  Bunun  üzerine  yine  tektonik
dokanakla.  Çamlıbel  grubu  gelmekte  ve  istif en  üstte
yer  alan  Bulgurkaya  formasyonu  ile  son  bulmaktadır.

Şekil  2,.,  Adana-Hatay  bölgesi  Miyosen  havzaları
ve yaklaşık  sınırlarım  gösterir harita  (Kozlu,,  1982).

Figure  2.  Map  showing  the  Adana-Hatay
Miocene  basins  and their borders  (Kozlu,  1982)..

Çalışma  alanında  geniş  alanları  kaplayan  İsken-
derun  Basenine  ait  birimler  ise,  tabanda  Kızıldağ
ofîyoliti  ile  başlar  üzerine  uyumsuz  olarak  Çona

formasyonu  ve  bunları  da  uyumsuz  olarak  üzerleyen
Kızıldere  formasyonu,  (kumtaşı,  şeyi)  ve  Mayınaseki
üyesi  (evaporitik  kayaçlar  ve  kumtaşı),  Aktepe  for-
masyonu  (kumtaşı,  çakı  İtası),  Erzin  formasyonu
(çakıltaşı)  ve  Delihalil  volkanitleri  (bazalt,  tüt)  ile
temsil  edilir  (Şekil  3,  işaretlendirmede  Atuk,
1970'den  yararlanılmıştır).  TPAO1  tarafından  açılan.
kuyuların  verilerine  göre  İskenderun  Basenindeki
Neojen  yaşlı  birimlerin  toplam  kalınlığı  (Erzin,
Aktepe  ve  Kızıldere  formasyonları),  kuzeyde
Gökdere  civarında  açılan  grup  kuyularında  2100-
2920  nı  arasında değişirken,  güney  ve  güneybatıdaki
Ada I  ve Muttalip I kuyularında ise  33 60 nı  ve 2960
nı  arasında değişmektedir.

HİDROLOJİ

Çalışma  alanı,  Burnaz  kaynağının  drenaj  alanını
da  (-90  km2)  içerisine  alan  350  km2"lik  bir  drenaj
alanı  île  temsil  edilmektedir.  Kaynak,  Yumurtalık
körfezinin  doğusunda.,  Erzin  ilçesinin  batısında,  5-6
nı  kotlarından  boşalmaktadır.  Denize  yaklaşık  3  km
uzaklıktadır.  Burnaz  kaynağı  ve  yakın  civarı  Akde-
niz iklimi etkisi  altındadır.

Çalışma alanı civarında Yeşilkent  (Kot:  200m)  ve
Osmaniye  yağış  gözlem  istasyonlarının  (DMİ)  1967-
1996  yıllan  arası  aylık  toplam,  yağış  değerleri  mev-
cuttur  (Çizelge  1),  Thiessen  poligon  yöntemi  ile
drenaj  alanını  %  98.5  oranında  temsil  ettiği  belirle-
nen Yeşilkent  YGÎ  yağışları,  Burnaz kaynağı  akımla-
rı  ve  yeraltısu  seviye  değişimleri  île  karşılaştırılın  ış-
tır.  1967-1996  yılları  arası  30  yıllık  ortalama  yıllık
toplam,  yağış  değeri  930,5  mm  olup,  yıllık  sıcaklık
ortalaması 18,3° C Mir.,

Yeşilkent  YGİ  1969-1995  yılları  arasındaki  ya-
ğışlı  ve  kurak  devreleri  belirlemek  amacıyla  eklenik
yağıştan  sapma  değerleri  hesaplanarak,  ortalama
yağış  ve  eklenik  sapma  grafiği  çizilmiştir  (Şekil  4)..

1976-1994  yılları  arasında  aylık  akım.  ölçüm  de-
ğerleri  (Çizelge  2)  kullanılarak  kaynağın  ortalama
yıllık beslenimi  54.4  *  106 m 3 ,  yıllık  boşalımı  53.3  *
lö6  m3  olarak  hesaplanmıştır (Çizelge  3).  Kaynağın
ortalama  boşalım  katsayısı  ao ı t  =  4.21  *  10"3  gün"1,
ortalama debi değişim yüzdesi  Qd.oRT=: %  42  ile  debi
değişimi  fazla  olan üçüncü tip kaynak özel  İlgilidedir.,
Üçüncü  tip  kaynaklar,  yıllık  yağışların  etkisinde,
boşalım  katsayıları  1.75  *  10"3  gün'1  île  1.26  *  10"2

gün"1  arasında  değişen  ve  ortalama  debi  değişim
yüzdesi  %  27-92  arasında  yer  alan  kaynaklar  olarak
belirtilmektedir  (Korkmaz,  1989  ve  Şahinci,,  1991).
Kaynağın  boşaldığı  bazalt  akiferi  üçüncü  tip
akiferlere  dahil  edilebilinir  (1.75  *  lö"3  gün'l<  a  <
1.26*  lO^gün"1).
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Sahada çakıltaşı  akiferinde  açılmış  bulunan  5260
ve  10436  nolu  kuyulardaki  yeralti.su  seviye  değişim-
leri  ile  (Çizelge  4)  Burnaz  kaynağı  yıllık  ortalama
akımları  ve  eklenik  yağışın  kurak  ve  yağışlı  dönem-
leri  ile  ayrı  ayrı  yapılan  korelasyonları  sonucunda
(Çizelge  5  ve  Şekil  5);  Burnaz  kaynağı  yıllık  orta-
lama  akımları  ve  baz  akımları  ile  Yeşilken!  YGİ
yıllık  toplam  yağışları  arasında  sırasıyla  r=  0,77  ve
r=  0.78  düzeyinde  ilişki  bulunmuştur.  Bu  da  kayna-

ğın  yıllık  yağışların  etkisinde  olduğunu  göstermekte-
dir.,  Eklenik  yağışlar  ile  yıllık  ortalama  kaynak  a-
kımları  arasında  ilişki  nispeten  zayıf olup  (r=0,67  ve
r=0,72),  kaynağın  baz  akımları  ile  eklenik  yağışın
yağışlı  dönemi  arasında  r=  0,77  düzeyinde  ilişki.
görülmektedir.  Bu  ise  kaynak  akımlarında  yıllık
yağışların  yanış  ıra  eklenik  yağışların  yağışlı  döne-
minin de etken olduğunu göstermektedir.

Çizelge 4.  Erzin  (Yeşilkent)  Ovasında yer  alan  5260ve  10436  nolu  kuyulardaki,  su.  seviye  değişimleri,.
Table  4.  Groundwater  level  changes  of  the  well No.  5260 and  10436.

10436' nolu kuyu
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Bazalt  akîferinden  boşalan  Burnaz  kaynağı,,
çakı  İtası  akiferini  temsil  eden  5.260  ve  10436  nolu
kuyulardaki  yeraltısu  seviyeleri  île  zayıf  ilişki  ver-
mektedir.  Çakı  İtası  akiferindeki  yeraltısu  seviyeleri
ile  yağış  arasında  da,  yıllık  yağışlardan  ziyade
eklenik  yağışların  kurak dönemleri  ile  ilişkide  oldu-
ğu,  anlaşılmaktadır.  Etkin  yeraltısuyu  pompajının

olmadığı  1971-76  yılları  arasında  5260  nolu  kuyuya
ait  seviyeler  kullanılarak  çizilen  azalım  eğrilerinden
(Şekil  6)  hesaplanan  ao r t  =  1.52  *  10"3  gün'1  değeri,
sahadaki  çakıltaşı  akiferinin  ikinci  tip  akiferlere
dahil  edilebileceğini  göstermiştir (3.5  :

<  1.75  *  İO'3 gün'1) (Korkmaz,  1989).
!0' 4Rün" l<a

HİDROJEOLOJİ

Çalışma alanındaki  akifer birimler,  Erzin  formas-
yonunun çakıltaşı  seviyeleri,,  Delihalil  volkanitine  ait
bazaltların  çatlaklı  kırıkh  bölümleri  ile  alüvyonun
çakıllı,  kumlu  seviyeleridir.  Sondaj  koyularında
yapılan  pompa  deneylerinden  hesaplanan  iletimlilik
değerleri  Erzin  formasyonu  için  105-6110  m2/gün,
Delihalil  bazaltı  için  2708-  14628  m2/gün  ve  müşte-
rek  akifer  için  987-5576  ırf/gün  olarak  hesaplanın  ış-

tır.  Delihalil  bazaltının kuzeyden  güneye,,  güneybatı-
ya  ve  batıya  doğru  gözenekliliği  ve  geçirimlîligi
artmakta,  kuyulardaki  özgül  verimler  25-1.38  l/s/m
arasında  değişmektedir.  Erzin  formasyonunda  ku-
zeydoğuda  açılan  kuyularda  özgül  verimler  0.8-5.3
l/s/m,  güneybatıda.  3.2-9  1/s/m  ve  daha. güneye  doğru
5,.8-50  1/s/m  şeklinde  artış  göstermektedir.  Alüvyon
akiferde  özgül  verim.  1.4-5  1/s/m  arasında  değişmek-
tedir.
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Çalışına alanı içerisinde' 1960-1997 yılları arasın-
da açılmış bulunan 221 adet sondaj kuyusundan 114
adedi 1964-1968 yıllan arasında açılmıştır (DSİ
Adana Bölge Müdürlüğü kayıtlarından alınmıştır).
221 adet sondaj kuyusundan 193 adedi DSİ tarafın-
dan bölgedeki sulama kooperatiflerine sulama suyu
sağlanması amacıyla açılan araştırma ve işletme
kuyuları olup, geriye kalan 28 adedi TPAO, İller
Bankası ve özel firmalar tarafından açılan kuyular-
dır., Kuyuların derinliği,, beslenim sahasında (200 m
kotlarında) 150-200 m arasında değişirken, boşalım
sahasında genelde 30-80 m arasında değişmektedir.

Sondaj kuyularına ait 1974 ve 1994 yıllan ara-
sında yapılan çekimlerin neden olduğu seviye dü-
şümleri, beslenme sahasında .5-20 m arasında, boşa-
lım, sahasında ise 1-3 m arasında değişmektedir. ••
Sahadaki yeraltısuyu akım yönü genelde kuzeydoğu-
dan güneybatıya, ve doğudan batıya doğrudur,. Doğu-
da hidrolik eğim yüksek olup, batıya doğru, hidrolik
eğim Burnaz kaynağı ve geçirgen bazaltın etkisi ile
düşmektedir.. Genel, olarak, çalışma alanında 1969-
1979 yılları arasındaki yeraltısu seviye gözlemleri ile
1996 yılında ölçülen seviye değerleri arasında ö-
nemli farklılıklar bulunmadığı saptanmıştır, örneğin:
10436 nolu kuyudaki yeraltısu kotu Ekim-1977: 5.39
m, Ekim-1996: 4.49 m.; 5 (10457) nolu kuyu için
Ekim-1979 su kotu 5.48 m, Ekim-1996: 3.53 m;
5260 nolu kuyu için Ekim-1969 su kotu: 8.68 m,
Ekim-1993: 7.9 m; 8353 nolu kuyu için Ekim-1969
su kotu: 30.87 m, Ekim-1996:: 27.20m olarak izlen-
miştir.

Yeraltısuyu Beslenim ve Boşalımı

Çalışma alanında yeraltısuyu, yağıştan ve yüzey-
sel akıştan beslenmektedir.. Akifer birimlerden alüv-
yon ve çakıltaşı yağıştan ve akıştan süzülme ile,
bazalt ise yalnızca yağıştan süzülme ile beslenmek-
tedir. 29 yıllık (1967-1995 yılları arası) ortalama
yağış 930,52 mm, yüzeysel akıştan beslenim, için
Penman bilançosundan akışa geçen su miktarı 453

•mm, buharlaşma miktarı da 380- nını olarak belir-
lenmiştir. Alüvyon alanı 1.30 km2, çakıltaşı alanı 80
km.2 ve bazalt alanı 90 km2 dir., Yağıştan alüvyon
alana olan süzülme oranı % 20, çakıltaşından %20 ve
bazalttan % 65 olarak kabul edilir ise , yağıştan sü-
zülme ile olan toplam beslenim 93.8 * 10* m3/y,
atıştan süzülme ile 9,.5 * 106 m:3/y olmak üzere top-
lam beslenim 103.3 * 106 m.3/y olarak hesaplanır..

Yeraltısuyu boşalımı, Burnaz kaynağından ve kuyu-
larla yapılan çekimden (suni. boşalım) olmaktadır.
Burnaz kaynağı yıllık boşalımı 53.3 * 105 m3/y ve
kuyular île yapılan çekim miktarı 75.5 * i06' ro3/y
olarak hesaplanmış olup, toplam boşalım 128.8 *106

mVy dir.. Buradan, yeraltısuyu rezerv değişimi (AV)
= -25 .,5 *106 nrVy olarak bulunmuştun Bu sonuç,
boşalım sahasını temsil eden (pompaj deneylerinden
elde edilen) depolama .katsayısı (S) değeri 0.025
değeri dikkate alınarak hesaplanan döşüm değerine
(ölçülen) karşılık gelmektedir.

h (seviye değişimi) = Rezerv Değişimi/Alan x S (1 )

h= -25.5 * 106/ 300* 106 x 0.025,. h= 3.40 m..

AMALİZ SONUÇLARI VE HIDROKİMYASAL
DEĞERLENDİRMELER

Kimyasal Analizler

Su kimyası çalışmaları kapsamında, değişik ta-
rihlerde çalışına alanındaki sondaj kuyularından,
kaynaklardan ve akarsulardan toplam 53 adet. su
noktasından, yılda iki kez olmak üzere su örnekleri,
alınmış ve analizleri yapılmıştır. Burada aynı tarihte
alınan 14 adet su örneğinin analiz sonuçlan sunul-
maktadır (Çizelge 6),.

Sahadan örneklenen tüm suların RSC (Retain
Sodium Carbonate-kalıcı sodyum karbonat) değerleri
1,'den küçük olup, bu açıdan birinci sınıf sulardır.
Beslenim bölgesindeki suların EC (elektriki
konduktivite) değerleri genelde 750-850
micromho/cm arasında değişirken, Burnaz kaynağına
doğru bu değer karışım nedeniyle 450-550
micromho/cm değerlerine düşmektedir (Şekil 7). Su
noktalarının Piper ve Schoeller Diyagramlarındaki
değerlendirmeleri yapılmıştır, Piper diyagramına
göre (Şekil. 8), 8 ve 9 nolu sular dışındaki tüm sular
magnezyum,, kalsiyum bikarbonatlı sular sınıfında
yer almaktadır. 9 (1Q434-DSÏ numarası) ve 8
(10435) nolu kuyuların suları tuzlu sular ile karışım
özelliği göstermektedir. Schoeller diyagramında da
(Şekil 9) 9 ve 8 nolu kuyuların suları anaerobic
(oksijensiz) ortam, veya bakteri faaliyetleri ile sülfat
indirgemesine uğrayan (CI/SO4 oranları düşük), aynı
kökenli sular özeliiğindedir (Çizelge 7).
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Şekil  8.  Hatay-Erzin (Yeşilkent)  ovası  su  analiz  sonuçlarının Piper diyagramı  tizeriode gösterilmesi.,

Figure  8«,  Illustration  of chemical  results  of waters  on Piper  diagram.
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14  (Burnaz kaynağı) nolu su  örneği,  1-2  (Ceyhan
nehri) ve  3  (Hamiş  çayı)  nolu  sular  ile  farklı kökene
sahip,  1-2  ve  3  nolu  sular  ise  birbirine  paralel,  kırık
çizgileri  ile  aynı  kökenli  sular  özelliğindedir.  13
(8192),  11  (10432)  ve  10'  (11225)  nolu  kuyuların"'
temsil  ettiği  sular  derin  dolaşımdaki  aynı  kökene
sahip  sulardır..  4  (48879)  nolu  su  örneği  de  13,11  ve
10  nolu  örneklerle  benzer  kökene  sahip  beslenim
alanında  yer  alan  (düşük,  iyon  değerlerine  sahip)
özellik  göstermektedir.  5  (10447)  ve  6  (10457)  nolu
sular  birbiriyle  aynı  kökenli,  sular  iken,,  7  (10438)
ve  12  (46814)  nolu  sular  da  sülfat  değerleri  yüksek,
eş  kökenli  sular  özelliğindedir.  Analiz  sonuçları

kullanılarak,  aşağıda  verilen  (1)  nolu  eşitlikten  he-
saplanan  P'coı  (mg/1)  kısmi  basıncı  ve  Kalsiyum
Langelier  Denge  Diyagramından  hesaplanan  Sİ
(saturasyon  indisi)  değerleri  (Çizelge  6  ve  Şekil  10)
grafik  haline  getirilmiştir  (Payne,  B.  R.,  and  Zojer,,
H,,  1991.  Kişisel  görüşme.  IAEA  and  Graz
Technical  University,  Vienna)..  Şekil  1  T  den  de  gö-
rüleceği  gibi,  1  ve  2  (Ceyhan  nehri),  14  (Burnaz
kaynağı),  3  (Hamiş  çayı)  ve 4 (48879)  nolu  örnekler
aynı  alan  içerisinde  toplanan,  düşük  Cö2

2"  (mg/1)
değerlerine sahip1 sulardır.,

log P O T (mg/1)  = 0.204 +  (6-pH)  + log  HICQa (mg/1)  (2)

Şekil  10.  Erzin (Yeşilkent)  ovasının  saturasyon indisi-  logPcoı  grafiği.

Figure 10. Graph of saturation index versus log Pco2'f°r  waters,.

Su  analiz  sonuçlarından  Cî'e  (mg/1)  karşı
Ca2*/Mg2+  (mg/1)  grafiği  çizildiğinde  (Şekil  11)  aynı
özelliğe  sahip  suların  alansal  gruplaşması  burada  da
izlenebilmektedir.  9  (10434)  ve  8  (10435)  nolu  kuyu
suları  evaporitik  çökeller  veya  deniz  suyu  ile  temas
eden  suların  özelliklerini  yansıtmaktadır  (I.  grup
sular)..  TDS  (mg/1)  (Total  Dissolved  Solid-toplam
çözünmüş  katı  madde)  değerlerine  karşı  Cl"  (mg/1)
değerleri  grafi.klendirildigin.de  (Şekil  12)  Burnaz
kaynağının  diğer  gruplardan  farklılık  gösterdiği  göze
çarpmaktadır.  Karışım  sularının  çizgisinden  sapma
gösteren  10434  ve  10435  nolu  key  uların  suları  yük-

sek.  CÏ  değerleri  (mg/1)  ile  belirgindir.  10434  ve
10435  nolu  kuyuların  yüksek  CÎ  (mg/1)  ve  Na+

(mg/1)  içermeleri  nedeniyle  deniz  suyu  girişiminin
etkisi  altında  olabileceğini  düşündürmektedir.,  Söz
konusu  suların  deniz  suyu  girişiminden  etkilenip
etkilenmediğinin  incelenmesi  doğrultusunda,  Cl
(mg/l)-Na  (mg/1)  ve  Cl  {nıg/l)-Ca  (mg/1)  {Şekil  13)
grafikleri  (Postma,  1992'den  yararlanılarak)  çizil-
miştir.  Cl-Na  grafiğinde  deniz  suyu  karışım,  çizgisi
üzerinde  yer  alan  10434  ve  10435  nolu  kuyular,  Cl-
Ca grafiğinde  sapma göstermektedir.
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Şekil  13,  Erzin (Yeşilken!)  ovası  su örneklerinin kurak dönem (Ekim-1996) Cî  - Na+  ,  Ca  2+grafiği.

Figure 13. Graph ofCT versus Na+ and Ca2+ concentrations of water samples..

Deniz  suyu  karışımının  ifadesi  olarak  belirtilen
(Pöstma,  1992),  SO4

27C1\  ClTHCQs  oranları  da
(Çizelge  7)  deniz  suyuna,  doğru  yaklaşım  göster-
mektedir..  Deniz  suyu.  girişimi,  özellikle  deniz  sevi-
yesinin  139  nı  altında  uzanan  10434  nolu  kuyu  için
yakın  bir  olasılıktır..  Ancak,  kuyunun  ilk  açıldığı
1968  yılındaki  EC  ve  CF  değerlerinin  sırasıyla  3100
micromho/cm  ve  21.3  mek/l  olduğu,,  uzun  süredir
çekim  yapılmasına  karşın  1993-1997  arası  iki  yağışlı
iki  kurak  döneme  ait  dört  örnekteki  EC  ve  Cl  değer-
lerinin  sırasıyla,  1900-2100  micromho/cm,  14.2-16.2
ıııek/1  arasında  değiştiği  dikkate  alındığında,  deniz
suyundan,  ziyade  derinlerdeki  tuzlu  birikimlerden
(NaCriü  evaporitik  çökeller-Halit)  etkilendiği  sonu-
cuna  varılmıştır.

Suların  kalsit,  dolomit,  halit,  jips  ve  magnesit
doygunluk  endeksi  değerleri  "Watspec"  programı
yardımı  ile  hesaplanmıştır  (Çizelge  7).  Buna  göre
suların  magnezyum,,  dolomit  ve  magnesit  minerali
çökeltme  kapasitesine  sahip  olduğu  anlaşılmaktadır.
Magnezyum,  fazlalığı  drenaj  alanında  yer  alan
ultrabazik  kayaçlardaki  olivin  grubu  minerallerin  su
ile  teması  sonucu,  artış  gösterebileceği  öngörülmek-
tedir.  Burnaz  kaynağının  analizinde  K+  değerinin
diğer  su  örneklerinden  daha  yüksek  olması  ise,  kay-
nağın  beslendiği  bazaltlardaki  K+  zenginleşmesi
sonucu olabileceği  düşünülmektedir.
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Çizelge 7.  Erzin  (Yeşllkent)  Ovası  su  örneklerinin,  SO4/CI  oranlan,,  trityum  değerleri  ve  mineral  doygunluk
endeksleri.

Table 7. The values ofSOyCl ratio, tritium and mineral saturation index of the water samples.,

Trityum

Su analizlerine  ek olarak,  63H,  518O  ve 52H  ana-
lizlerinin  yapılması  amacıyla  alman  izotop  örnekle-
rinde:,  DSİ  Teknik Araştırma  ve Kalite  Kontrol  Dai-
resi  Başkanlığının  izotop  laboratuvannda  yalnızca  5
3H  analizlerinin  yapılması  mümkün  olmuştur:.  Trit-
yum  analiz sonuçlan Çizelge 7'de  verilmektedir.

Şekil  14  ile  sunulan  63H  (TU)-Cl"  (m.g/1),  63H
(TU)-TDS  (nıg/1) ve  53H  (TU)-EC  grafiklerinde de,
su  kimyası  analizleri  ile  benzer  gruplaşmalar  görül-
mektedir,.  I.  grup  alanda  yüksek  trityum  (9.2-12,7
TU)  ve  düşük  klorür,  EC,  TDS  değerleri  içeren,  14
(Burnaz kaynağı),,,  1  ve  2  (Ceyhan nehri),  3  (Hamiş
çayı)  ile  4  (48879),  5  (10447)  ve  6  (10457)  nolu
sular,  yıllık  yağışların  etkisinde  kalan  genç  sulan
karakterize  etmektedir..  II,  grupta  trityum  değerleri
2-6.6 TU arasında değişen,, derinlerden gelen yaşlı  ve
yüksek  klorürlü,  yüksek TDS  ve  EC'lî  sularla  karı-

şını  özelliği  gösteren  9  (10434)  ve  8  (10435)  nolu
sular yer  almaktadır.  Bu  gruptaki  suların  sıcaklıkları
da. diğer  sulara, oranla daha yüksektir;.  III.  grupta yer
alan  1.2  (46814),,,  13 (8192),  1.0 (11225), 7 (10438)" ve
11  (10432)  nolu  sular,  düşük  trityum  (0.0-4.4  TU)
ve III.  grup  sulara,  oranla  daha.  yüksek  klorür,  TDS
ve  EC  değerlerine  sahip,  ancak.  II.  gruba oranla  de-
rinlerdeki  tuzlu  ortam  ile  daha  az  ilişkide  olan  yaşlı
suları  temsil  etmektedir.  Trityum,  değeri  yüksek
4(48879),  5  (10447)  ve  6  (10457)  nolu  sular  havza
beslenim  alanındaki  yıllık yağışların  etkisi  altındadır.
Yağışlardakî  trityum  değerinin  kot  yüksekliği  nede-
niyle  (ort..  200  m)  Adana  yağışlarından  daha  büyük
değerlerde  olması  olağandır  (73  rn  kotandaki  Adana,
istasyonu  1996  yılına  ait  trityum  değerleri  yağışlı
dönem için  9-10  TU,  kurak dönem  için  5-6  TU  ara-
sında  değişmektedir)  (isoMs.iaea.org).  Yağışlar  so-
nucu»  geçirgenliği  ve  iletkenliği  yüksek  bazaltlara
süzülme  ile  oluşan  beslenimin,  nispeten  sığ  dola-
şımlı  olduğu  çevresine  oranla  düşük  EC  ve  yüksek
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trityum  değerlerinden  anlaşılmaktadır.  Sığ  dolaşımlı
bu  suyun,  Burnaz  kaynağı  civarında  açılan  derîn
kuyulardaki  düşük trityum  konsantrasyonunu karışım
oranı  nispetinde  yükselttiği,  yüksek  EC  değerlerini
de  seyrelterek  düşüren  bir  etkileşim  oluşturduğu  8
(10435),,  9  (10434),  10'  (11225)  ve  -H  (10432)  nolu
kuyularda  gözlenen  farklı  trityum  ve  EC  değerlerin-
den anlaşılmaktadır.  Şekil  15'"de trityum değerlerinin
denizden  uzaklık  ve  deniz  seviyesinden  derinlik  ile
değişimleri  verilmektedir.  Söz  konusu  şekiller
Balthazar ( 1991 ) * den geli şf iri lerek düzenlenin iştir.

Deniz  seviyesinden  yaklaşık  eşit  uzaklık  ve  derinliğe
sahip kuyulardaki  trityum  değerleri  derinlerden  gelen
karışmn  oranına  bağlı  olarak  trityum  değerlerinde
azalma (5,  6,  8,  9,,,  10,  11  ve  12 nolu kuyularda oldu-
ğu  gibi  r=  0.65  düzeyinde  ilişki  bulunmuştur)  görül-
mesine  karşın,  bu  ilişki  yeraltısuyu  beslenirn.  sahası
ve yersel  karışım  koşullarının  bulunduğu  (4,,  7,  ve  13
nolu  kuyular)  alanlarda  görülmemektedir.  Bu  alan-
lardaki  trityum  değerleri  yüzeyden  gelen  beslenme-
nin oranı  ile  farklılık  göstermektedir.

Şekil  14,..  Erzin-Yeşilkent ovası izotop örneklerinin  JH -Cl, 'TDS,  EC değişim, grafiği..

Figure 14. Graph of ÔH versus Cl concentrations' and TDS,, EC vaines of water samples.
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Şekil  15.  Erzin  (Yeşîlkent)  ovası  boşalım  sahasındaki  kuyuların  trityum  değerîerioin.  denizden  uzaklıkla  ve
derinlikle  değişimleri.

Figure  Ï5,  Changes of tritium  values  with  distance from  the  sea.  and depth  in  the  wells  on  the discharge
area of  Erzin  (Yeşilkent)  plain.

TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Burnaz  kaynağı,  Pliyokuvaterner  yaşlı  etkin  gö-
zenekliliği  yüksek  bazaltlardan,  tektonik  hatlar  ile
ilişkili  olarak  alüvyonun  geçirimsiz  bölümleri  bo-
yunca  birbirine  oldukça  yakın  iki  ana  noktadan  bo-
şalan  ve  bu  biçimi  ile  dokanak  kaynağı  olarak  nite-
lendirilebilen  grup  kaynağı  özelliğindedir.

Kaynağın  beslenme  alanında  açılmış  bulunan
(yalnızca  bazalt  akiferinden  su  çekan)  kuyu  adedi
yaklaşık  40  olup,,  yıllık  toplanı  30*106  m3  su  çekil-
mektedir..  Çekimin,  yaklaşık  20*106  mittik  kısmı
Nisan/Mayıs,  ile  Ekini/Kasım  aylan  arasındaki  kurak
dönem,  boyunca  yapılmaktadır.  Buna  karşın,  bazalt

akiferinde  açılan  kuyulardaki  düşüm  değeri  1-3  m
arasında  değişmekte  ve  kaynak'  veriminde  ise  ö-
nemli  bir  azalma  olmamaktadır  (0:950  nrVs  değerin-
de  sabit  kalmaktadır).,  Bu  durum  farklı  iki  beslenim
modeli  dikkate  alınarak  incelenmiştir.  Birincisi,
kaynağın  drenaj  alanı  içerisindeki  alandan  yeterince
beslendiği  ve  kısa  sürede  yenilendi,  ikincisi  ise  kay-
nağın,  drenaj  alanı  dışındaki  bir  havzadan  beslenme-
sidir.  Çalışmanın önceki evrelerinde düşünülen  ikinci
seçenek,  havzanın  fiziksel  yapısı  ve  su-tıityum  analiz
sonuç  larının  yeniden  değerlendir  i  İmes  i  son  ucu
mümkün  görülmemiştir.  Kaynağın  54.4  *  106  m7s
olarak  hesaplanan  yeraltısuyıı  beslenîmi,  yaklaşık  90
km2  clik  alanda  yüzey  ley  en  bazalt  akiferinden  yağı-
şın  yaklaşık %  65'ni.n  yeraltına süzülerek  söz  konusu,
beslenimi  oluşturabileceği,  sahadaki  bazaltın  etkin.
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gözenekliliğinin,  geçirgenliğinin  ve  iletimliliğînin
yüksek olması  nedeniyle  mümkündür.  Kaynak,  alüv-
yonun  killi  seviyelerinin  oluşturduğu  geçirimsizlik
boyunca  boşalan,  aynı  zamanda  Yumurtalık  Bindir-
mesine  paralel  olarak  gelişen  gömülü  fayların
{TPAO  tarafından  sismik  yöntemler  ile  belirlenen)
kontrolünde  olan  dokanak  kaynağı  özelliğine  sahip-
tir.  Kaynaktan  denize  doğru  ve  kıyı  boyunca yapılan
jeofizik  rezistivite  çalışmalarında  yer  yer  killi  sevi-
yelerin bulunduğu bildirilmiştir  (Aydın.,,  1995).  Buna
göre  hazırlanan,.  Burnaz  kaynağı  boşalımının  ölçek-
siz  şematik  kesiti  Şekil  16'da  verilmiştir.  Kaynak,

büyük  oranda  beştenim  alanının  orta  kesimlerinde
yer  alan,  gözenekliliği  ve  geçirgenliği  yüksek  özel-
likteki  bazaltlara  düşen  yağışlardan  beslenmekte  ve
kırıklar boyunca oluşan nispeten  hızlı  bir  akış  sonucu
boşalmaktadır.  Kaynağın  beştenim  alanının  daha  üst
kesimlerinde  yer  alan  daha  düşük  iletimlilik  ve  daha
yüksek  depolama  kapasitesine  sahip  volkanitlerden
(farklı  özellikteki  bazaltlardan)  yavaş  süzülme  ile
oluşan  beslenim  bileşeninin  de  olabileceği,,  yılın
kurak dönemlerindeki  kaynak akımlarında belirlenen
sabitleşme  (0.950  nı3/s)  ile  Uişkilendirilerek  düşü-
nülmüştür;.

Şekil  16.  Burnaz kaynağının boşalımının  şematik gösterimi.

Figure 16. Schematic illustration of the discharge mechanism of Burnaz, spring.

Çalışma  alanında  gerçekleştirilen  hidrojeolojik
ortanı  ve  hidrojeokimyasal  değerlendirmelerin  sonu-
cuna  göre,  Burnaz  kaynağının  kendi  beslenim  ala-
nında  yer  alan  bazaltlardan  beslendiği,,  günümüzde
örtülü  bulunan  faylarla  ilişkili  kırıkları  izleyerek
havzanın  güneyindeki  geçirimsizlik  boyunca  boşalan
dokanak  kaynağı  özelliğinde  olduğu,  saptanmıştır.,
Kaynağın  boşalımında  yıllık  yağışların  etkisinin
yanısıra,  bazalt  akiferinin  daha  derîndeki  uzun  dola-
şımından  gelen  beslenim.  bileşeninin  de  olabileceği,
kaynak  hidrograflarının  kurak  dönemlerinde  görülen
azalım,  eğrilerindeki  birden  fazla  kırılma  (Şekil  17'de

1978,  1980,  1984  ve  1987  yılları)  ve  sabitleşen  kay-
nak  akımları  bulunması  sonucunda  elde  edilen  bir
bulgu  olup,  daha  sık  aralıklar  ile  kaynak  boşalımın-
dan alınacak su ve izotop analizleri sonucunda konu-
nun  daha ayrıntılı  araştmlabileceği  düşünülmektedir.
Kaynağın  boşaldığı  bazalt  akiferi  üçüncü  tip  akifer
olup,  yıllık yağışların  etkisi  altındadır.  Kaynak  boşa-
lım  katsayısı.  Maillet  kaynak  azalım,  hidrografi  yar-
dımı  ile  a  =  4.21  *  lö"3  gün'1,  debi  değişim  yüzdesi
0.42  olarak hesaplanmıştır.
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Araştırma Notu / Research Note

Hammadde, Kaynak, Cevher ve Rezerv Gibi Bazı Terimlerin
Tanımlarına Bir Yaklaşım: Hasançelebi Demir Yatağı Örneği

An Approach to Definition of Some Terms Like Natural Raw Materials,
Resource, Ore And Reserve: Hasançelebi Case

Salih YÜKSEK, Birol ELEVLİ, Ahmet DEMİRCİ

C.Ü. Mühendislik Fakültesi Maden Mühendisliği Bölümü, 58140', SİVAS

ÖZ

Yerbilimlerinde kullanılan kaynak, rezerv, maden, mineral, cevher gibi çoğu kelime, terini ve kavramlar île
bunların anlamları işletmedeki veya arazideki mühendisten,,, üniversitedeki akademisyene ve hatta politikacılar
tarafından çok farklı bir şekilde ifade edilmekte ve tariflenmektedir. Bu durum, çoğu zaman yanlış anlamalara
sebep olmaktadır Bu yazıda,, hammadde, doğal kaynak, maden, kaynağı, maden rezervi, jeolojik rezerv, üretile-
bilir rezerv ve satılabilir rezerv gibi terimlerin tanımlama kriterleri ile maden.,, mineral, cevher, endüstriyel mine-
ral ve süs taşlan gibi kavramların tanımlamaları örnek verilerek tarif edilmiştir.

Makalenin son bölümünde ise,, Hasançelebi demir yatağı için sözkonusu tanımlamaların,, farklı gruplar tara-
fından nasıl, kullanıldığı ve ifade edildiği verilmiştir.,

Anahtar Kelimeler: Hammadde, Kaynak, Rezerv, Cevher, Süs taşı

ABSTRACT

The meaning and definition of terms like resource,, reserve, mine rai, ore etc. Used in earth sciences differ
from engineer to academician and even politician.. This difference results In some sort of confusion and
misunderstanding. In this paper, the definition criteria of some terms like raw material, natural resource, mine-
ral resource, mineral reserve,, mineable reserve and saleable reserve have been defined with examples..

The last part of the paper includes Hasançelebi iron ore deposit as a case study..

Key words: Raw material. Resource, Reserve,, Ore,, Gemstone.

Giriş

Teknolojik gelişmeler sonucu, madencilik en-
düstrisinde ve yerbilimlerinde kullanılan hammadde,,
doğal kaynak, maden, mineral, endüstriyel mineral,
enerji madenleri veya mineralleri, sustası, cevher;
kaynak, rezerv, jeolojik rezerv, üretilebilir rezerv ve
satılabilir rezerv gibi kavramların yeniden anlam-
landırılması ve tanımlamalarının yapılması, gerek-
mektedir. Bu konuda uluslararası, düzeyde birçok
çalışma ve yayın yapılmış, komite veya. gruplar

kurulmuştur. Ancak ülkemizde bu konuda fazla bir
çalışma mevcut değildir, Caner (1983) yapmış oldu-
ğu çalışmada kaynak, rezerv gibi kavramlara açıklık
getirmeye çalışmıştır. Jeoistatistiksel olarak da bu
terimler Tercan ve Saraç (1998)'da tartışılmaktadır.
Yüksek ve Elevlî" (1998) kaynak/rezerv sınıflandır-
maları ve standartizasyonu üzerine çalışmalar yap-
mışlardır. Bu nedenle de yukarıda belirtilen terini
veya kavramların tanını lamaları: bu çalışına kapsa-
mında tartışılmıştır.

•Geological Engineering 25 (2) 2,001
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Madencilik Endüstrisinde Kullanılan Bazı Terim
Ve Kavramlar

Hammaddeler ve Doğal Kaynaklar

İnsanoğlu ile diğer canlılar arasıncfakı en önemli
fark, hammaddelerden bir şeyler üretebilme kabili-
yetidir. İnsanlar tarafından farklı amaçlar için, kulla-
nılan yer kabuğunun, ulaşılabilen yerlerinde veya
içinde bulunan her şey hammaddeler olarak adlandı-
rılmaktadır.. Mamul olarak kullanılan hammaddeler,
biyolojik hammaddeler ve jeolojik hammaddeler
olarak iki gruba ayrılabilir.

Herhangi bir şekilde etkilenmemiş biyolojik
hammaddeler hariç, diğer tüm hanım.adde 1er "jeolo-
jik hammaddeler" olarak, sınıflandırılabilir. Bu du-

. rumda, Jeolojik hammaddeler aşağıdaki faktörler
gözönüne alınarak sınırlandırılabilir.

a - atmosfer, hidrosfer ve litosferin içinde olması,

b - ulaşılabilir bir yerde bulunması.

c - jeolojik orjinli veya jeolojik olaylarla değiş-
miş olması.

Webster's Third New International Dictionary
(Webster's, 1986) sözlüğünde "resource" yani kay-
nak, bir maddenin kökeni,, keken "source" ise o şeyin
alındığı yerdir.. Bu tarife göre, birisi "kaynak" keli-
mesinden söz ediyorsa,, bir lokasyonu söylemektedir.
Herhangi bir hammaddenin kaynak olarak, ifade
edtl.ebiliii.esi için iki temel özellik vardır. Birincisi,
sözkonusu o maddeye bir talep olmasıdır. Yani o
madde marjinal bir değere sahip olmalıdır.. İkinci
özellik ise; o hammaddenin kabul edilebilir bir kon-
santrasyonda veya birikimde olmasıdır. Bu durumda
bahsedilen hammadde bu ski koşulu sağlıyorsa o
zaman doğal kaynaklar olarak adlandırılır..

Bu makale jeolojik hammadde tanımı ile kendini
sınırlamaktadır,. Belirlenmiş sınırlara bağlı olarak
jeolojik hammadde kavramı farklı terimlerle ifade
edilebilecektir, Madencilik projelerinde kullanılan
jeolojik hammadde ile ilgili terimler ve her bir terim
arasındaki ilişkiler Çizelge 1 'de verilmiştir.. Çizelge
t''de verilen her bir terimin detaylı, açıklamasına
geçmeden Önce mineral ve cevher kavramları aşağı-
da tartışılmıştır..

Mineral ve Cevher

Webster (1.986)% uluslararası sözlüğüne göre,
mineral, homojen veya homojen görünüşlü doğal
olarak değişik şekillerde oluşmuş ve insanoğlunun

kullanımı için yerkabuğundan elde edilen ve genel-
likle katı olan maddelerdir., Bu tarife göre yeryuva-
rından çıkarılan herhangi bir ürün mineral olarak
tanımlanabilir.. Mineral tanımlarında fazla bir farklı-
lık yoktur. Fakat,, cevher tanımlarında çok sayıda
farklı tanım vardır.. USBM (1967)'nin tanımı: "Cev-
her; madenci açısından kârlı bir şekilde çıkarı labilen
veya metalürjist açısından kârlı bir şekilde işleme
tabi tutulabilen az veya çok gang mineralleri ile
karışık metalik mineral veya metalik mineraller top-
luluğudur." Bu ve benzer tanımlar, cevherin metal
eldesinde kullanılan bir malzeme olduğunu vurgula-
maktadır. Böylece bu tanımlara göre yerkabuğundan
çıkarılan, malzeme cevher minerali, veya endüstriyel
mineral olarak belirmektedir.. Endüstriyel minera lier,
herhangi bir kay aç, mineral veya doğal olarak oluş-
muş ekonomik değere sahip maddelerdir.. Ancak,
metalik cevherler, mineral yakıtlar ve süs taşlan bu
tanımın dışındadır (Evans, 1988). Bu tanıma göre
mineral yakıtları ve süstaşları endüstriyel mineral
tanımına dahil edilmemesine rağmen madencilik
faaliyetleri ile üretilmektedir.. Bu. da. yukarıdaki ta-
nımlarda bir eksiklik olduğunu gösterir. IMM (1995)
cevheri, "doğal olarak oluşmuş,,, içerisinde bir veya.
birkaç mineralin zenginleştirme işlemi sonucu eko-
nomik değer taşıyan mineraller topluluğunun oluş-
turduğu bir kafi" olarak tanımlanmaktadır. Bu tanım,
cevher mineralleri ve endüstriyel mineralleri kapsa-
maktadır., Fakat mineral yakıtlar ve süstaşlannı kap-
samamaktadır. Wober ve Morgan (1993)., cevheri
aşağıdaki gibi tanımlarlar; "Belirli bir yer ve zaman-
da yasal olarak çıkanlabilen ve ondan satılabilir
ürünün ayırt: edilebildiği ve belli bir kârda satılabilen
doğal, bir veya daha fazla mineraller topluluğudur."
Bu tanım diğer tanımlara benzemekle birlikte iki
önemli faktör,, zctman ve kâr ifadelerini içermektedir..
Ayrıca bu tanım, ürünün ne olduğundan (demir, ba-
kır, kum, kömür,, sustası vb.) çok onun satılabilir
olması gerektiğini vurgulamaktadır. Bütün bu ta-
nımlar cevheri, bir veya daha fazla minerallerden
oluşan birikim olarak tanımlamaktadır..

Madencilik endüstrisinde endüstriyel minerallerin
payı ve öneminin artmasıyla cevher teriminin kulla-
nımı azalmıştır., Çünkü insanların çoğu endüstriyel
mineraller hakkında konuşmaya başlamışlardır. Cev-
her terimi daha çok metal içeren mineralleri diğer
minerallerden ayırmak için kullanılmıştır. Son za-
manlarda cevher terimi mineral kavramı, ile yer de-
ğiştirmiş, özellikle rezerv tanımlarında cevher rezer-
vi ya da mineral rezervi terimi kullanılmaktadır,. Bu
makalenin yazarları bu terimleri onların içeriklerine
göre Çizelge 2'deki gibi düzenlemişlerdir..
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Mineral veya  Maden  Kaynağı

Mineral  kaynağı  terimi,-  mineral  veya  mineralle-
rin  çıkarılabileceği  bîr  yer  olarak  tanımlanır,  ancak
yerkabuğu  bir  mineral  kaynağı  olarak kabul  edilmez..
Jeolojik  hammaddelerin  bir  mineral  kaynağı  olabil-
mesi  için  iki  temel gereksinim vardır,

Birincisi  o  malzeme  için  talep  olmasıdır,  ikinci
gereksinim  ise,  o  malzemenin  kabul  edilebilir  bir
konsantrasyonda  birikmiş  olması  gerekir.  Geçerli  bir
konsantrasyon,  için  kabul  edilebilir  kriter  Klark  sayı-
sıdır.  Geçerli  konsantrasyonun  varlığı  kanıtlanırsa,
jeolojik  hammaddenin  mineral  kaynağı  olabilmesi
için  diğer  faktörler gözönüne alınmalıdır.

Bu  faktörler;

!  - Jeolojik bir hammadde olmalı,

2  -  Keşfedilmesi,  çıkarılması  ve  işlenebilmesi,
teknolojik olarak mümkün olmalı,

3  - Teknolojik olarak kullanılabilmeli,

4  -  Çıkartılmasında/işletilmesinde  yasal  bir  engel
olmamalı,,

5 - Yeter miktar ve kalitede olmalıdır.

Geological Engineering 25 (2) 200î
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Bu  faktörlerden  birisi  sağlanmazsa  o  hammadde
mineral  kaynağı  olarak  tanımlanamaz..  Yukarıdaki
parametrelerin  çatısı  altında,  kabul  edilebilir  kalite
ve  miktardaki  mineral  konsantrasyonu  mineral  veya
maden kaynağı olarak tanımlatır.

Mineral  veya  Maden  Rezervi  ve  üretilebilir
Rezerv

Rezerv  kavramının  sözlük  anlamı,,  ilerikî  bir  za-
manda  veya  özel  bir  kullanını  için  bir şeyi (hammad-
de,  para  vb.)  muhafaza  etmektir.  Bu  tanım  herhangi
bir  nesnenin  rezerv  olabilmesi  için,  o  nesnenin  mik-
tarının  ve  kalitesinin  bilinmesi  gerektiğini  vurgula-
maktadır..  Maden/Mineral  rezervi,  mineral  kaynağı-
nın  ekonomik  olabilecek  kısmıdır.,  Bundan  dolayı
maden  rezervini  belirleyebilmek  için  kaynağı  ta-
nımlayan  faktörlere  aşağıdaki  faktörlerin  eklenmesi
gereklidir;

1  -  Maden  rezervi  maden  kaynağının  bir  parçası
olmalıdır  ve

2  -  Belirli  ekonomik faktörler altında kârlı  şekilde
üret i leb i Inielidir.,

Bu durumda maden  rezervi,  ekonomik,,  teknik  ve
yasal  olarak  liretilebilirse  o  zaman  üretilebilir  rezerv
olarak tanımlanır.  Maden endüstrisinde  mineral  veya
maden  rezervi,  cevher  rezervi  ve  üretilebilir  veya
işletilebilir  rezerv  gibi  farklı  terimler  kullanılmakta-
dır.  Bir  maden  yatağının  ekonomik  değerlendirilme-

si,  verilen  ekonomik  ve  teknik  faktörler  altında  üre-
tilebilir  kaynağın  kalite  ve  miktarına  göre  yapılır.
Üretilebilir  kaynağın  kalitesi  ve  miktarı  da  maden
rezervi  veya  üretilebilir  rezerv  olarak  tanımlanır,  Bu
makalenin yazarları,  ekonomik değerlendirme  nokta-
sında, üretilebilir rezerv terimini tercih  etmektedirler,.

Maden  işletmeciliğinde  gelir  veya  kâr,  teknik  ve
yasal  faktörlerle  sık  sık  değişebilen  üretim  maliyetle-
ri,  ve  satış  fiyatlarının  bir  fonksiyonu  olarak,  tanımla-
nır.  Bunun sonucu olarak da üretilebilir rezerv  mikta-
rı  da.  dinamik  bir  yapı  sunar.  Bundan  dolayı  ekono-
mik  (kârlı)  bir  maden  yatağı  zaman  içerisinde  eko-
nomik  olmayan  hale  veya  ekonomik  olmayan  bir
maden  yatağı  ekonomik  bir  hale  gelebilir.  Genel
olarak,,  jeolojik  hammadde,  maden  kaynağı,,  maden
rezervi  ve  üretilebilir  rezerv  arasında  aşağıdaki  şe-
kilde  kütlesel  olarak  ilişki  vardır.

Rm>M,>lVIl>Qm

Rm:  Jeolojik hammadde

Ms:  Maden kaynağı

Mr:  Maden rezervi

Qm:  Üretilebilir  rezerv
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Satılabilir  Rezerv

Üretilebilir  tanımından  sonra satılabilir  rezen?  te-
rimi  de  tanımlanmalıdır.  Çünkü  herhangi  bir  maden-
den  elde  edilir;.  Satılabilir  rezerv  miktarı  üretim  ka-
yıpları  yüzünden  üretilebilir  rezervden  her  zaman
daha küçüktür.  Bu nedenle,  aşağıdaki  ifade  ile  satıla-
bilir  rezerv  tanımlanabilir.

Qs=Qm-Lp

Qs:  Satılabilir  rezerv

Qm:  Üretilebilir  rezerv

Lp:  Üretim, kayıpları

mış.  Bu  çalışmalarda  147  karotlu  sondaj  yapılmış  ve
toplanı  46321  m.  delinmiştir.  Karot  verimi  %79,9
olarak  kabul  edilmiştir  (MTA,  1975).  Bütün  karot
örneklerinin  manyetit  analizleri  "Davis  tüpü"  ile
yapılmıştır.  Arama  çalışmalarını  takiben  farklı  uz-
man  grupları  farklı  zamanlarda  cevher  yatağının
kalitesini  ve  miktarın  i  hesaplamışlardır.  MTA  uz-
manları  hesaplamalarını  1975'de  tamamlamış,,  eski
Sovyetler  Birliği  uzmanları  1980'de  benzer  hesap-
lamaları  tekrar  yapmışlardır  (Anonymous  1980).  En
son  olarak  demir  cevherinin  kalite  ve  miktarı
1999'da  yeniden  değerlendirme  çalışması  kapsamın-
da  hesaplanmıştır  (Önal  ve  diğ.,,  1999).  Bu  hesapla-
malardan  elde  edilen  sonuçlar  alt  bölümler  olarak
sunulmaktadır.

Hasançelebı  Demir  Yatağı  Rezerv  Sınıflaması

Yukarıda,  söylenen  rezerv  ve  kaynak  tanımlama-
larına  Hasançelebi  demir  yatağı  çok  iyi  bir  örnek
oluşturmaktadır..  Hasançelebı  bölgesinde  ilk  arama
çalışmaları  i961  .'de  başlamış  ve  1974Me  tamamlan-

MTA sonuçları

MTA  uzmanları  bölgedeki  demir  cevherinin  ka-
lite  ve  miktarını  üç  farklı  yöntem  (zonal,,  kesif  ve
istatistiksel  yöntem.)  kullanarak  hesap  lanı  ıslar.
Hasançelebi  demir  cevheri  rezervi  olarak  rapor  edi-
len  bu  hesaplama  sonuçları  Çizelge  3  ve  Çizelge
4'de  verilmiştir.

Zonal  yöntemle  rezervi  hesaplamak  için  cevherli
alan  dört:  bölgeye  bölünmüş..  Her  bir  bölge  için  ke-
sitler  çizilmiş,  .her  bir  bölgenin  alanları  ve  ortalama
tenörleri  hesaplanmış  ve  sonuçları  Çizelge  3'te  ve-
rilmiştir.  Poligon  ve  istatistiksel  yöntem  sonuçlan  üç
farklı  limit  tenor  için  verilmiştir  (Çizelge  4).  Bu  öç

yöntem,  arasında  İstatistiksel  yöntemin  sonuçlan  en
büyük  tonajı  ve  en  yüksek  ortalama  tenor  değerini
vermiştir.  Bütün  bu  hesaplamalarda  ekonomik  ve
teknolojik  faktörler  gözönüne  alınmamış,  sadece
bölgede  mevcot  olan  manyetit  minerali  dikkate  alın-
mıştır.

Geological Engineering 25 (2) 2001
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Çizelge 4. Poligon ve istatistiksel yöntem sonuçlan

Table 4. Results of polygon and statistical methods

Yöntem.

Limit Tenqy

%0

Limit Tenor

%5

limit Tenor

Tonaj  (%Fe3ö4)

Poligon  1.404.170.000  13,84

İstatistiksel  1423.292.000  15,21

Tonaj  (%Fe3O4)'

1.009.382.000  18,53

1.071.935.000  19,38

Tonaj  (%Fe3O4)

737.617.000  22,60

798.825.000  23,44

Eski  Sovyetler  Birliği  sonuçları

Eski  Sovyetler  Birliği  uzmanları  cevher  kütlesi-
nin plan kesitlerini hazırlamışlar v eher bir plan.  üze-
rinde tenor haritası  çizmişler,.  Her bir konturun alanı
planimetre  kullanılarak  tespit  edilmiş.  Rezervler,
Sovyet  Rezerv  sınıflama  sistemine  göre  Cl  ve  C2
olarak  iki  grupta  sınıflandırılmıştır.  Cl,  1080  in...

kotunun üzerindeki rezervi temsil ederken, C2,  1080
ile  8ûünı.  kofları  arasındaki  rezervi  temsil  etmekte-
dir.  Daha  sonra örtü-kazı  oranı  10:1  kabul  edilerek
kesitler  üzerinde  açık  işletme  nihaî  sınırları  çizilmiş,
ocak  içinde  ve  dışındaki  cevher  miktarları  ve  ortala-
ma tenörler Çizelge 5Jte verilmiştir.

Çizgelge  5..  Eski  Sovyetler Birliği  ekibinin rezerv hesaplaması

Table  5,  Resent  calculation  of USSR  team

Çizelge  5*te  görüldüğü  gibi,  %5  limit  tenor  baz
alınarak  ortalama  %  15,84  Fe;3Ö4  manyetit  tenörlü
2,352,189,000 ton cevher varlığı  saptanmıştır.

Sovyet uzmanlarının  iki  sonucu  vardır.  Birincisi,
yeraltındaki  manyetitin  varlığına bağlı  rezerv.,  ikinci-
si;  örtü-kazı  oranının  10:1  kabulüyle  işletme  nihai

sınırına  göre  hesaplanmış  rezerv.  Ancak  burada  da
ekonomik  ve teknolojik kriterler çok  fazla  göz önüne
alınmamıştır.

1999'da Yapılan Hesaplama Sonuçlan

Daha  önce,  kalite  ve  miktar  hesaplamaları  ço-
ğunlukla klasik, el  yöntemleriyle  yapılmıştır..  El  yön-
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temlerinin  eksikliği  bilinen  bir  gerçektir.  Bu  nedenle
Hasançelebi  demir  yatağının  kalite  ve  miktarını  he-
saplamak  için  bilgisayar  yöntemlerinin  kullanılması-
na  karar  verilmiştir.  Bu  amaçla  bölgenin  bir  blok
modeli  oluşturulmuş,  daha. sonra,  her bir bloğa,  poli-
gon,  mesafenin  tersi  ve  jeoistatistiksel  yöntemler
uygulanarak  manyetit  tenoru  atanmıştır.  Bundan

sonra,  herbir  bloğun  tonajı  hesaplanmış,  sonuçlar
tenor  gruplarına  göre  sınıflandırılarak  Çizelge  6'daki
gibi  hazırlanmıştır.  Burada  jeolojik  rezerv,  mineral
kaynağı  kavramı  ile  aynı  anlamı  ifade  etmektedir.,

Çizelge 6, Demir cevherinin tonaj  ve ortalama tenor tablosu

Table 6,  Tabulated iron ore tonnages and average grades

Çizelge  6'da  görüldüğü  gibi,  her  bir  yöntemin
sonuçları  birbirinden  farklıdır.,  Jeolojik,  rezervin
hesaplanmasından  sonra,  ekonomik  faktörler
gözönüne  alınarak,  limit  tenor  hesaplanmıştır.  Bu
limit  tenor  temeline  dayanarak  ve  teknik  faktörler
dikkate  alınarak,  Lerchs-Grossman  (1965)  Graf
yöntemi  kullanılarak  açık  ocak  nihai  sınır  analizi
yapılmıştır.  Bu  analizlerin  sonucu  göstermiştir  kî;
güncel  ekonomik,  teknolojik  ve  belli  kabuller  altında
belli  bir  kârla  bölgede  üretilebilir  rezerv  miktarı
ortalama  %23.19  Fe3O4  tenörlü  94  milyon  ton  man-
yetit  cevheri  olduğu  hesaplanmıştır.  Bu  rakam,  jeo-
lojik  rezerv  miktarından  çok  küçüktür.

Sonuçlar ve Tartışma

Bu  çalışma  çerçevesinde  yerbilimlerinde  kulla-
nılan,  hammadde,,  doğal  kaynak,,  maden,  minerai.,
endüstriyel  mineral,  enerji  madenleri  veya  mineralle-
ri,  sustası,  cevher,  kaynak,,  rezerv,  jeolojik  rezerv,,
üretilebilir  rezerv  ve  satılabilir  rezerv  gibi  kavramla-
rın  bazı  kriterlere  göre  tanımları  örnekler  verilerek
yapılmıştır.  Yukarıda  belirtilen,  kavramların  tanım-
lamalarının  daha  yaygın  ve  ulusal  olabilmesi  için
değişik  disiplinlerden  uzmanların  oluşturduğu  bir
komite  ve  grubun  oluşturulması  bu  yazının  yazarları
tarafından  öneriİmektedir.  Yukarıda  sözü  ed  ilen
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kavramlara Hasançelebi demir yatağı iyi bir örnek
teşkil etmektedir.

Hasançelebi demir yatağı, Türkiye'nin çok şey
beklediği bir demir kaynağıdır.. Bölge, 1961 yılından
beri araştırılmaktadır ve maden yatağının arama ve
değerlendirmesini içeren bir çok çalışma yapılmıştır.
Arama safhasından sonra, demir cevherinin, kalite ve
miktarı, hesaplanmış ve farklı tarihlerde rapor edil-
miştir.. Genel olarak her bir rapor farklı sonuç gös-
termiş, fakat hepsi de cevher rezervi terimi kullan-
mıştır, Bu hesaplama sonuçlarının rakamları çok
yüksek olmasına rağmen, maden yatağı şu ana kadar
fızîbil olarak gözönüne alınmamıştır. 1999'da yapı-
lan çalışmada, "jeolojik rezerv" ve '"işletilebilir re-
zerv" adlı iki farklı terim kullanılmıştır. Jeolojik
rezerv.,, blok modeldeki demir mineralinin kalitesini
ve miktarını temsil ederken,, işletilebilir rezerv, nihai
sınır içerisinde kalan ekonomik, teknik ve yasal
faktörler gözönüne alınarak kârlı bir şekilde çıkarıla-
bilecek cevherin kalite ve miktarını temsil etmekte-
dir..

Yapılan son çalışma aynı zamanda Hasançelebi
maden yatağının veya bîr' kısmının farklı zaman
dönemlerinde kârlı olabileceğini göstermiştir. Bu
durum, zaman ve cevher arasındaki ilişki hakkında
Grimley (1993)'in ortaya koyduğu durum ile uyum
gösterdiği anlaşılmıştır,.
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